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CAP. III°.1 – IMPIANTI DI RISCALDAMENTO 
 
§ III°.1.1 – GLI IMPIANTI DI RISCALDAMENTO. 
 
Si definisce impianto di riscaldamento un insieme di 
apparecchiature in grado di mantenere un determinato ambiente a 
temperatura superiore a quella dell'ambiente circostante. 
Gli impianti di riscaldamento, o di produzione di energia termica, si 
distinguono a seconda della sorgente di calore, che può essere 
generato da reazioni chimiche, nucleari, dalla conversione di 
energia elettrica, dalla captazione di energia raggiante, o dal 
recupero di energia termica con impiego di appositi scambiatori. 
Il calore generato può essere utilizzato direttamente alla sorgente, 
oppure trasmesso con un fluido intermedio a un insieme di 
utilizzatori.  
Il riscaldamento indiretto permette di centralizzare la sorgente di 
calore con economia di impianto e di esercizio, di differenziarne la 
temperatura da quella delle utenze e di ottenere una agevole 
regolazione di potenza e temperatura. 
Nella scelta del fluido termovettore occorre considerare il costo del 
fluido, la potenza richiesta per la sua circolazione e le dimensioni 
delle apparecchiature relative, a parità di potenza termica trasmessa.  
I parametri di valutazione risultano, pertanto, la densità, il calore 
specifico, il coefficiente di attrito, il salto termico realizzabile e il 
coefficiente di scambio termico. 
  
§ III°.1.2 – PRESTAZIONI DEI FLUIDI TERMOVETTORI. 
 
In un circuito elementare per la produzione e distribuzione di 
potenza termica, (Fig.III°.1.2.1), la potenza di circolazione del 












mentre la superficie di scambio, (S), richiesta agli utilizzatori, risulta: 
S = RtQ/DTlm, con DTlm salto termico logaritmico medio 
nell'utilizzatore, a fronte di una potenza termica scambiata, (Q), pari 











A parità di condizioni geometriche di impianto e di potenza termica 
trasmessa, la potenza di circolazione e le superficie di scambio sono, 
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 e Rt, rispettivamente, che 
risultano, quindi, i parametri di raffronto dei fluidi impiegabili. 
 
 









§ III°.1.3 – IMPIANTI AD ARIA CALDA. 
 
L'aria a bassa densità e calore specifico, non risulta un efficiente 
fluido termovettore, viene, tuttavia, impiegata per il suo costo nullo e 
la sua non aggressività chimica. 
Essendo, inoltre, l'aria una miscela di vapori surriscaldati, (gas), a 
meno di limitazioni tecniche, tecnologiche o biologiche, la sua 
temperatura di picco, (T1), non è limitata, mentre negli impianti ad 
aria calda si ha la possibilità di miscelare il fluido termovettore con 
l'atmosfera ambiente ottenendo una superficie di scambio illimitata 
di costo nullo e assenza del circuito di ritorno del fluido 
termovettore stesso. 
A evitare fenomeni di stratificazione con conseguente 
disomogeneità di temperatura, è tuttavia, necessario prevederne la 
movimentazione tramite soffianti, mentre in casi di scambio termico 
attraverso superficie, come nei generatori, l'elevata resistenza 
termica dell'aria impone rilevanti superficie di scambio 
generalmente con alettatura. 
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§ III°.1.4 – IMPIANTI AD ACQUA CALDA. ANALISI ECONOMICA  
      DEI SISTEMI DI CIRCOLAZIONE. 
 
L'acqua, per l'elevata densità e calore specifico, risulta un ottimo 
fluido termovettore di costo nullo. A pressione ambiente non può, 
tuttavia, superare temperature di picco di 100 °C e richiede 
comunque lo scambio termico attraverso superficie, ma con 
resistenza termica, decisamente inferiore. 
Negli impianti di riscaldamento ad acqua, la circolazione forzata 
tramite gruppi di pompaggio ha sostituito i sistemi a circolazione 
naturale per carico termomotore anche in presenza di sufficienti 
differenze di quota al punto che spesso le caldaie presentano 
impedenze fluidodinamiche incompatibili con i regimi a 
circolazione naturale. 
Negli impianti a circolazione forzata, l'inserzione di un gruppo di 
pompaggio permette di aumentare di circa un ordine di grandezza la 
velocità dell'acqua, (v ~ 1 m/s), con conseguente riduzione del 

















A parità di portata, (e quindi di potenza termica), per due circuiti, (1 






















~ 10"1 risulta: D1 ~ 0,3D2.  
L'aumento di velocità comporta, inoltre, una riduzione delle 
superficie di scambio per aumento del coefficiente di convezione 
lato fluido termovettore, mentre la circolazione forzata permette 
minori transitori di avviamento a regime e una più agevole 
regolazione.  
Dal punto di vista economico tuttavia, gli impianti a circolazione 
naturale, pur richiedendo maggiori oneri di investimento relativi al 
sovradimensionamento delle tubazioni per ridurre le perdite di 
carico, permettono risparmi di investimento ed esercizio relativi 
all'assenza del gruppo di pompaggio, mentre la riduzione delle 
superficie di scambio nella circolazione forzata per aumento della 
convezione lato acqua, risulta trascurabile tenuto conto della scarsa 
influenza della resistenza termica dell'acqua rispetto all'aria 
ambiente. 
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Per un circuito semplice di riscaldamento, (Fig.III°.1.4.1), la 









Lt, (hp rendimento del gruppo 
di pompaggio, Lt la lunghezza totale generatore–utilizzatore), da cui 
























Indicando con qp e qt i costi del gruppo di pompaggio, (comprensivo 
delle macchine operatrici e dei motori di guida), per unità di potenza 
utile, (P), e delle condotte per unità di massa dei relativi materiali 
costruttivi, rispettivamente, e non considerando tutti gli oneri 
comuni ai due tipi di schemi, il costo totale attualizzato, in caso di 
impianto a circolazione forzata, vale:      
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da cui il costo totale attualizzato minimo, (CAmin), pari a:  
  
! 





































Lt =  
             = c4LtQ
6/7. 
Qualora nel circuito elementare di riscaldamento, (Fig.III°.1.4.1), 
sia disponibile un salto di quota, (zt), fra generatore e utilizzatore, 
risulta disponibile un carico termomotore, (o pressione di 
circolazione), pari a: 
  
! 
"g ds# (z)dz . 
Lungo il circuito la temperatura nel ramo di adduzione, (generatore–
utilizzatore), varia secondo la relazione:  
            
! 
T(L) = Te + (T1 " Te)e
"
L
GclRt ,  
con: L = 0 all'uscita dal generatore e Te, T1, temperatura esterna 
alle tubazioni e di mandata del generatore, rispettivamente, mentre 
nel ramo di ritorno, (utilizzatore–generatore), si ha: 
          
! 
T(L) = Te + (T3 " Te)e
"
L
GclRt ,  
con: L = 0 all'uscita dall'utilizzatore e T3 temperatura di uscita 
dall'utilizzatore. 
Nota la geometria del circuito, le grandezze lunghezza del circuito, 
(L), e quota, (z), risultano collegate, [L = L(z)], da cui l'andamento 
della temperatura in funzione della quota. 
Nei comuni circuiti realizzati con linee verticali e orizzontali, le 
variabili L e z coincidono nel tratto verticale ascendente ove si ha, 
quindi:        
! 
T(z) = Te + (T1 " Te)e
"
z
GclRt ,  
mentre nel tratto verticale discendente si ha: z = zt – L, da cui:   
           
! 
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Nota la potenza termica: Q = Gcl(T2 – T3), con: 
           
! 




(Lo lunghezza orizzontale del circuito), e fissato il salto termico 
all'utilizzatore: (T2 – T3) = DT, si ricava la portata G.  
Noto l’andamento della temperatura lungo il circuito, dalla 
dipendenza della densità dalla temperatura: ds = ds(T), si ricava 




"g ds# (z)dz . 
Poichè il carico termomotore eguaglia a regime le perdite di carico 
totali, in caso di moto turbolento si ha: 
   
  
! 











mentre in caso di moto laminare:  
   
  
! 













, da cui il diametro 
delle tubazioni. 
 








, il coefficiente di comprimibilità 
cubica dell’acqua. 
Per la densità dell'acqua in funzione della temperatura, essendo:  
ds = m/V, risulta:  































Ove si possa ritenere a(T) ~ costante = a, (pari al suo valore medio), 








ds(T), si ottiene:  
ds(T) = dsoe
–a[T(z) – To] = ds(z), con dso densità a temperatura di 
riferimento: To, (DT = 0). 
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Il termine, (adimensionale), aDT risulta in pratica dell'ordine di   
10–2, rendendo accettabile troncare al secondo termine lo sviluppo 
in serie, (ovvero linearizzare la funzione sostituendovi la tangente), 
da cui: ds(z) ~ dso{ [1 – a[T(z) – To] }. 
Il carico termomotore, risulta quindi:  
   
  
! 
"g ds# (z)dz = "gdso 1 " a T(z) " To[ ]{ }# dz, 
e pari alla differenza fra i contributi pressori nei due rami. 
  
! 





























zt0 dz = 
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zt0 dz = 
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(nel ramo discendente è equivalente invertire gli estremi di 
integrazione assumendo dz positivo, o lasciare gli stessi estremi 
ponendo dz negativo). 
Si ottiene quindi: 
    
  
! 


















Qualora lo scambio termico attraverso le tubazioni sia trascurabile 
rispetto alla potenza termica scambiata nei corpi generatore e 
utilizzatore, si ha, (Rt oo), da cui: 







#g ds$ (z)dz{ } =
Rt"oo






























= agdsoDTzt, coincidente con la relazione generale sviluppata in 
serie troncata al secondo termine: 
   
  
! 
















DT *  
   
  
! 














/ DT = agdsoDTzt. 






#g ds$ (z)dz{ } = #gds1zt # (#gds3zt) = gzt(ds3 – ds1), 















lim #g ds$ (z)dz{ }= agdsDTzt, con ds pari al suo valore 
medio. 
 
Poichè in genere negli impianti a circolazione naturale il moto 
















In caso di impianto a circolazione naturale, il costo totale 
attualizzato coincide con il costo della tubazione:  










In tali condizioni non si ha un grado di libertà che svincola il 
diametro della tubazione dalla potenza termica trasmessa, in quanto 
Marco Gentilini – IMPIANTI MECCANICI 
411 
 
la portata è funzione, tramite le perdite di carico, del diametro della 

























Risulta, quindi, che il costo totale attualizzato relativo agli schemi a 
circolazione forzata ha un andamento quasi lineare con la potenza 
termica trasmessa, mentre quello relativo agli schemi a circolazione 
naturale cresce con la radice della potenza termica, (Fig.III°.1.4.2).  
Esiste, pertanto, una potenza termica limite, (Qlim), al di sopra della 
quale è conveniente il sistema a circolazione naturale, mentre al di 
sotto è conveniente l'inserzione di un gruppo di pompaggio e che 






















































































Al variare della potenza termica, (Q), e del coefficiente di forma del 
circuito, (bt), la curva limite di convenienza economica:  
Qlim= Qlim(bt), divide quindi, il piano Q – bt, in due semipiani di 
convenienza alla scelta rispettivamente di uno dei due sistemi di 
circolazione, (Fig.III°.1.4.3). 
 
Sulla stessa curva limite, fissata una potenza termica Qo, (o un 
coefficiente di forma bto), si ricava il corrispondente coefficiente di 
forma bt*, (o la corrispondente potenza termica Q*), limite di 



















area di convenienza alla 
circolazione naturale











§ III°.1.5  – CONTROLLO DELLA PRESSIONE NEGLI IMPIANTI DI 
      RISCALDAMENTO. 
 
Le temperature di picco, specie negli impianti a termosifone, 
tendono a essere le massime ammissibili. Infatti il coefficiente a(T), 
risulta crescente con la temperatura e il carico termomotore è 
proporzionale al salto termico nel circuito:  
  
! 
"g ds# (z)dz = agds(T1 " To)zt, mentre in ogni caso, a parità di 
potenza termica trasmessa, la portata di circolazione è inversamente 
proporzionale al salto termico all'utilizzatore. Pertanto dalle 
condizioni di avviamento a temperatura ambiente occorre prevedere 
un opportuno sfogo per l'aumento di volume onde prevenire rilevanti 
aumenti di pressione. 
Viene quindi inserito nell'impianto un  serbatoio aperto all'atmosfera 
in lieve quota a evitare che la pressione possa scendere al di sotto di 
quella ambiente con possibilità di rientri d'aria che riducono il 
coefficiente di scambio termico e possono creare nei punti alti del 
circuito sacche di gas che ostacolano la circolazione dell'acqua. 
Nel caso di impianti a circolazione naturale il posizionamento del 
serbatoio è arbitrario, mentre nel caso di impianti a circolazione 
forzata occorre verificare che la prevalenza della pompa non sia 
sufficiente a vincere la prevalenza geodetica innescando portate di 
ricircolo attraverso le linee di scarico di sicurezza previste 
Marco Gentilini – IMPIANTI MECCANICI 
413 
 
nell'impianto verso il vaso di espansione e che non si crei in alcun 
punto del circuito una pressione inferiore a quella ambiente. 
 
§ III°.1.6 – DIAGRAMMI DI PRESSIONE NEGLI IMPIANTI A 
CIRCOLAZIONE FORZATA. 
 
Riportando l'andamento della pressione in funzione della lunghezza 
del circuito termico, la sezione di collegamento del vaso di 
espansione con il circuito stesso, rappresenta un punto fisso, (PF), 
per la pressione, che risulta pari al carico idrostatico in qualunque 
condizione dinamica. 
Indicando con tratto continuo la pressione in assenza di moto e con 
tratteggio la pressione a circuito avviato, si rileva che con 
collegamento del vaso di espansione a monte della sezione di 
pompaggio posizionata nel ramo inferiore del circuito, 
(Fig.III°.1.6.1), la pressione dinamica risulta sempre superiore a 
quella statica con valore relativo minimo, pmin > gdsz', essendo 
gdsz' la prevalenza geodetica data dalla quota del vaso di espansione 





















Con collegamento del vaso di espansione a monte della sezione di   
pompaggio posizionata nel ramo superiore del circuito, 
(Fig.III°.1.6.3), la pressione dinamica risulta ancora sempre 
superiore a quella statica con valore relativo minimo: pmin = gdsz'. 
















































pmin= gdsz'– RL21 > gds(z'– zp)
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Con collegamento del vaso di espansione a valle della sezione di 
pompaggio, la pressione dinamica, per effetto delle perdite di carico, 
risulta sempre inferiore a quella statica e si ha:  
         pmin = gdsz' – R L24 > gds(z' –  zp),  
essendo gdszp la prevalenza della pompa, con gruppo di pompaggio 
inserito nel ramo inferiore del circuito, (Fig.III°.1.6.2), e  
         pmin = gdsz' – R L21 = gds(z' –  zp),  
con gruppo di pompaggio inserito nel ramo superiore del circuito, 
(Fig.III°.1.6.4). 
 
Pertanto a seconda che il vaso di espansione sia collegato sulla linea 
di mandata o aspirazione della pompa, si ha: pmin ≥ gds(z' – zp), 
ovvero: pmin ≥ gdsz', rispettivamente e pertanto la condizione:  
pmin ≥ 0 necessita nel primo caso che si abbia: z' > zp, mentre 
risulta sempre verificata non appena si abbia: z' > 0 nel secondo 
caso che permette, quindi, minori ingombri e costi di installazione e 
appare cautelativo nei confronti dell'affidabilità del sistema in 
condizioni di transitorio o malfunzionamento. 
Occorre verificare, inoltre, che, (a meno delle perdite), si abbia:  
zg > zp, in maniera che l'acqua non possa sfogare lungo la 
tubazione di sicurezza, (TS), nel vaso di espansione. 
 
 § III°.1.7 – IL VASO DI ESPANSIONE. 
 
Il vaso di espansione costituisce una sicurezza per l'impianto in caso 
di eventuali sovrappressioni accidentali, mantiene l'impianto in 
sovrappressione a evitare rientrate d'aria e compensa le dilatazioni 
termiche dell'acqua all'avviamento. 
Qualora le dimensioni dell'impianto richiedano quote rilevanti o per 
esigenze di spazio non sia comunque possibile installare un vaso 
aperto all'atmosfera, si inserisce un vaso di espansione chiuso in 
pressione, (Fig.III°.1.7.1). 
La pressione del vaso, (S), collegato alla/e caldaia/e, (C), è regolata 
dai pressostati di massima e di minima, (PM, Pm), in modo che al 
superamento della pressione massima di progetto, il pressostato di 
massima apre la valvola di sfogo, (VSF), al serbatoio polmone SP, 
mentre se la pressione scende al di sotto del limite di progetto, il 
pressostato di minima apre la valvola della bombola, (B), che riporta 
la pressione nel vaso al valore di esercizio. 
Il livello del liquido nel vaso è regolato dai misuratori di massimo e 
di minimo, (LM, Lm), in modo che il livello di massimo apre la 
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valvola di scarico, (VSC), al serbatoio polmone, (SP), mentre il livello 
























§ III°.1.8 – LA REGOLAZIONE DEGLI IMPIANTI DI        
      RISCALDAMENTO. 
 
Indicando con Tu la temperatura alle utenze e con Te il valore 












# (Tu " Te), 
con: G  portata di fluido; 
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T1, To, Tm = (T1 + To)/2, temperatura di ingresso e uscita 
dalla caldaia e media rispettivamente; 
n numero di superficie di scambio dei corpi scaldanti di 
dimensioni Si e resistenza termica globale Rti 
m numero di superficie di scambio di dimensioni Sj e 
resistenza termica globale Rtj, fra l'ambiente riscaldato e 
l'esterno. 
 
La variazione della temperatura Te, (o una qualunque variazione di 
potenza termica richiesta dall'utenza), comporta, quindi, la 
variazione della portata d'acqua G o delle temperature T1 e/o To. 
Tuttavia in generale gli impianti, (Fig.III°.1.8.1), sono muniti di 
pompe di circolazione a portata costante con termostato di caldaia e 
ambente, (T), collegati a un quadro di comando, (Qc), che ne 
interrompe il funzionamento, insieme a quello del bruciatore, al 
raggiungimento della temperatura Tu all'utenza o della temperatura 
massima di regime in caldaia T1, che risulta limitata anche 
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Note le temperature Tu e Te, rimane quindi fissata la potenza 
termica Q e la temperatura media Tm.  
Pertanto essendo determinata la temperatura T1, rimane fissata la 
temperatura To e quindi la portata G di progetto, ovvero il 
dimensionamento dell'intero circuito e del gruppo di pompaggio. 
L'impianto può, tuttavia funzionare solo in maniera discontinua.  
Infatti all'aumentare di Te, per mantenere costante Tu, essendo: 







































To  = 2Tm – T1, con T1 = costante, occorre diminuire To che tende, 
invece, a crescere per diminuzione del calore ceduto all'esterno: 
  
! 




# (Tu " Te), con G = costante ed occorre, 
quindi, fermare l'impianto, (Fig.III°.1.8.2), e viceversa per 
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Qualora sia richiesto di limitare il numero di attacchi e stacchi del 
circuito idraulico e del bruciatore nell'unità di tempo, o sia richiesto 
di differenziare il valore della temperatura dell'acqua in uscita dalla 
caldaia da quello dell'acqua in ingresso all'utenza, occorre inserire 
una valvola a tre vie che collega la mandata con l'acqua di alimento  
della caldaia, (Fig.III°.1.8.3), innescando un parziale ricircolo della 
portata all'utenza, (G2), in modo che la temperatura di ingresso 
all'utenza, (TM), risulti compresa fra T1 e To, essendo:  
TM = (G2To + G1T1)/(G1 + G2), con G1 portata alla caldaia.  
 
 
































" Tu # Te( ) ,  
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ed essendo:  
  
! 











































































































































Con:  (G1 + G2) = Go = costante, pertanto, per Te = Tu, si ha:  
TM = To = Tu, da cui: G1 = 0; G2 = Go;  
           G1cl(T1– To) = Gocl(TM – To) = 0. 
Per G2 = 0, si ha: TM = T1;  G1 = Go;  Q = Gocl(T1 – To), pari al suo 
valore massimo, (Qmax), con To che risulta: 
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= Qmax (Go). 
In ogni altra condizione intermedia, fissata la temperatura esterna 










# , quindi per ogni valore 
di Te, restano fissati i valori di TM e To, e di G1 e G2. 
Il sistema senza interruzione del circuito idraulico e con gruppo di 
pompaggio a portata costante è, pertanto, in grado di soddisfare 
qualunque richiesta di potenza termica compresa fra zero e Qmax, 
per variazione del rapporto G1/G2, tramite la regolazione operata 
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Nello schema generale di impianto, (Fig.III°.1.8.4), il bruciatore è 
asservito a un termostato che limita al valore T1 la temperatura di 
caldaia, mentre la temperatura TM è regolata dalla valvola 
miscelatrice a tre vie comandata da un secondo termostato in base 
alla temperatura TM stessa e alla temperatura esterna Te, mentre 
rimane costante la portata Go = (G1 + G2) ai collettori di mandata e 
ritorno, (C1 e C2). 
 
In presenza di più utenze, al variare del carico termico di una di 
queste, (Qi), l'apertura o chiusura della relativa valvola di adduzione 
del fluido termovettore, ne comporta la variazione di impedenza 
idraulica con ripercussioni su tutte le altre utenze.  
Si ricorre, pertanto, (Fig.III°.1.8.5), a una linea di bypass tramite 
una valvola a tre vie in cui parte della portata, (Gi), in arrivo viene 
deviata sul ritorno, (Gi''), seguendo le variazioni di carico termico 
















Risulta, infatti: Gi = Gi' + Gi'' = costante; Qi = Gi'cl(TM – Toi'), con 
Toi' temperatura di uscita dell'acqua dall'iesima utenza. 
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Qualora sia richiesto, invece, di regolare in maniera indipendente la 
temperatura di ingresso dell'acqua alle diverse utenze, parte della 
portata in uscita dall'utenza, (Gi'), viene ricircolata all'ingresso, 
(Fig.III°.1.8.6), ottenendo per la temperatura di ingresso, (TMi):  
TMi = (GiTM + GiToi)/(Gi + Gi), con Toi temperatura di uscita 
dell'acqua dall'iesima utenza. 
 
 












§ III°.1.9 – IMPIANTI AD ACQUA SURRISCALDATA. 
 
Per poter impiegare acqua a temperatura superiore a 100°C senza 
cambiamenti di fase, occorre mettere l'impianto in pressione in 
sistemi indicati come ad acqua surriscaldata, (mentre in realtà 
l'acqua, alla pressione di esercizio, si trova comunque in condizioni 
di sottoraffreddamento). 
Al maggior onere imputabile alla maggiore complessità 
dell'impianto, si contrappone l'aumento di salto termico disponibile 
con conseguente riduzione, a parità di potenza termica resa e di 
temperatura richiesta all'utenza, della portata e delle superficie di 
scambio e quindi dei relativi oneri di impianto e di esercizio. 
La pressurizzazione dell'impianto può ottenersi, per modeste 
sovrappressioni, in maniera statica disponendo il vaso di espansione 
a quota sufficientemente elevata, mentre per sovrappressioni 
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maggiori si ricorre alla pressurizzazione termica con vaso di 
espansione riscaldato elettricamente con creazione di un cuscino di 
vapore a pressione crescente con la vaporizzazione indotta dal 
riscaldamento, ovvero a gas, (inerte: aria o azoto), tramite un 
serbatoio di espansione chiuso, collegato a bombole per il controllo 
della pressione. 
La stessa caldaia può essere ad acqua satura con creazione di un 
cuscino di vapore in pressione, mentre l'acqua, (satura), in uscita 
dalla caldaia viene miscelata con parte della portata di ritorno dalle 
utenze per ottenere il richiesto grado di sottoraffreddamento. 
Le temperature di esercizio sono comprese fra i  110°C e 200°C, con 
salti termici dell'ordine di 30÷50°C, a fronte di salti termici di 
10÷20°C, negli impianti ad acqua a pressione ambiente. 
In caso di fuoriuscita accidentale di acqua in pressione dal circuito, 
si ha autoevaporazione di parte di essa, con conseguente aumento di 
pressione totale per il contributo della pressione parziale del vapore 
generato, con possibilità di sovrapressioni anche notevoli e in grado 
di portare le strutture al collasso. 
Infatti se un volume V di acqua satura a temperatura T e pressione 
di saturazione ps(T), viene portato alla pressione po, la sua 
temperatura assume il valore To tale che:  po = ps(To) e la quantità 
di calore ceduto: dsVcl(T – To), comporta la generazione di una 
quantità di vapore pari a: dsVcl(T – To)/rv. 
Se il vapore prodotto si disperde in un ambiente di volume Vo, la 
pressione parziale del vapore, (pv), risulta:  







dsVcl (T " To)RoTo
AVorv
, 
con: A  massa della kmole di acqua; 
   n  numero di kmoli evaporate; 
   Ro costante universale dei gas. 
 
§ III°.1.10 – IMPIANTI A FLUIDI ORGANICI. 
 
Impiegando fluidi termovettori organici a bassa tensione di vapore, è 
possibile giungere a temperature di picco di 200 ÷ 300°C, a 
pressione ambiente. 
I fluidi più indicati sono gli oli minerali con temperature massime 
superiori ai 300°C i quali presentano, rispetto all'acqua, un peso 
specifico lievemente inferiore e un calore specifico pari al 30 ÷ 50%. 
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Le temperature di picco sono limitate superiormente da fenomeni di 
instabilità chimica con rottura dei legami, (cracking), e ossidazioni 
con sviluppo di gas e formazione di depositi catramosi.  
Occorre, quindi, cautelarsi dalla formazione di possibili punti caldi 
all'interno della caldaia in prossimità della superficie di scambio  e a 
contatto con materiali refrattari che in caso di arresto delle pompe 
possono portate ad aumenti di temperatura del fluido per cessione 
del calore accumulato. 
A causa dell'elevata viscosità degli oli, le pompe di circolazione, 
generalmente volumetriche, richiedono notevoli potenze 
specialmente all'avvio con oli freddi. 
Il vaso di espansione risulta di notevoli dimensioni, indicativamente 
pari a circa il 30% del volume dell'impianto, a causa dell'elevato 
salto termico del fluido dalla temperatura ambiente a quella di 
esercizio e all'interno di questo gli oli a contatto con l'aria non 
possono superare temperature di circa 50÷60°C per evitare 
ossidazioni. 
 
§ III°.1.11 – NORMATIVE LEGALI. 
 
Il dimensionamento economico della potenza degli impianti di 
riscaldamento e dell'isolamento delle pareti che delimitano gli 
ambienti riscaldati, si riferisce al bilancio economico di ogni singolo 
utente, mentre la comunità, (intesa come società o nazione), può 
avere interessi diversi dipendenti dall'esborso di valuta pregiata per 
acquisto di beni non disponibili all'interno, nei confronti di beni, 
tecnologie e manodopera reperibili e utilmente impiegabili nel 
territorio nazionale. 
Nei paesi tecnologicamente avanzati, ma che non dispongono di 
risorse energetiche primarie, mentre gli impianti e le opere di 
isolamento alimentano l'industria e le potenzialità lavorative 
interne, il consumo di combustibili si traduce in un esborso di 
valuta nei confronti dei paesi produttori di combustibili con 
squilibrio della bilancia dei pagamenti. 
Pertanto nel nostro paese la volontà del legislatore, (anche per 
sensibilizzare gli operatori sulla necessità dell'isolamento), ha 
superato l'interesse del singolo in materia di isolamento termico 
degli edifici civili e industriali limitando la potenza termica 
disperdibile da ogni unità volumetrica riscaldata con una legge i cui 
principi informatori, (a differenza dei particolari e dei valori 
numerici), assumeranno presumibilmente una validità duratura nel 
tempo. 
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E' innanzitutto tabulato il valore massimo della temperatura, (Ta), 
mantenibile negli ambienti riscaldati a seconda del tipo e della 
destinazione degli stessi e, in funzione della zona climatica della 
località geografica, il periodo di riscaldamento annuo ammesso per 
ambiente.  
Le zone climatiche in cui viene diviso il territorio nazionale sono 
fissate in base ai gradi–giorno di ogni località, (valutati in base a 
osservazioni meteorologiche e definitivamente tabulati), che 
rappresentano la misura della differenza di temperatura, (espressa in 
gradi), fra l'ambiente, (ammessa), e l'esterno, per il tempo, (espresso 
in giorni), in cui questa differenza si verifica annualmente. 
L'energia termica ceduta in un anno, (Qa), da un ambiente a 







" [Ta # Te(t)]dtto
t1$ , con Si e Rti, 
iesima porzione della superficie di frontiera e relativa resistenza 
termica totale e to e t1 istante di inizio e fine del periodo di 
riscaldamento. 
Indicando con S la superficie totale di frontiera e con Rt la 

























Ta " Te(t)[ ]to
t1# dt. 
Indicando con Tme la temperatura esterna media giornaliera, si ha: 









# ,  
con no e n1 giorno di inizio e fine del periodo di riscaldamento 
rispettivamente e fg numero di unità di tempo/giorno. 













# , da cui: Qa = fgSGG/Rt. 
Sono definiti, quindi, i parametri: 
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cd potenza termica specifica disperdibile per unità di volume e 
per unità di salto termico con l'esterno per trasmissione di 
calore attraverso le superficie di confine, (W/m3K); 
cv potenza termica specifica disperdibile per unità di volume e 
per unità di salto termico con l'esterno per circolazione di aria 
con l'esterno, (W/m3K). 
La potenza termica di ventilazione, (Qv), di un ambiente di volume V 
è pari a: Qv = ndsVcpDT, con n numero di ricambi d'aria per unità di 








Si definisce, infine, coefficiente volumico globale di dispersione 
termica, (cg), la somma dei contributi: cg = cd + cv, ovvero la potenza 
termica specifica globale disperdibile per unità di volume e per unità 
di salto termico con l'esterno per trasmissione di calore attraverso le 
superficie di confine e per circolazione di aria con l'esterno, 
(W/m3K). 
A seconda del tipo e della destinazione degli edifici viene fissato il 
numero massimo di ricambi d'aria per unità di tempo, (e quindi il 
valore di cv), e a seconda della zona climatica e del rapporto S/V  fra 
la superficie disperdente e il relativo volume riscaldato, il valore di 
cd,  e quindi il valore globale cg. 
Pertanto in sede di progetto noti: 
– il tipo e la destinazione dell'ambiente da riscaldare; 
– la zona climatica; 
– la temperatura minima esterna di progetto; 
– il volume da riscaldare; 
– la relativa superficie disperdente, (e quindi il rapporto S/V), 
risultano fissate la temperatura ambiente ammessa e quella minima 
esterna di progetto, (e quindi al DT di progetto), il numero di ricambi 
d'aria per unità di tempo e i disperdimenti specifici per trasmissione  
ammessi e si determina, quindi, il valore dei parametri: cd, cv e cg, 
da cui la potenza installabile: Q = VcgDT. 
Per rientrare nei limiti di legge occorre che le dispersioni reali per 
trasmissione termica attraverso le pareti e per ventilazione non 
superino quelle imposte, ovvero che la potenza massima installabile 
sia maggiore o uguale a quella necessaria al mantenimento della 
temperatura ambiente consentita. 
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Calcolato il valore reale della potenza termica dispersa per 
trasmissione termica alle pareti, (Qd), e per ventilazione, (Qv), 
occorre, cioè, verificare che risulti:  Qd/(VDT ) ≤ cd;  Qv/(VDT ) ≤ cv. 
In caso contrario è necessario maggiorare l'isolamento termico fino a 
soddisfare  le disuguaglianze imposte. 
Quando la portata d'aria di ventilazione e il periodo annuo di 
riscaldamento sono superiori a valori tabulati in funzione delle zone 
climatiche, è prescritto l'inserimento di uno scambiatore di calore di 
recupero di almeno il 50% della potenza termica di ventilazione.  
La verifica delle dispersioni termiche per trasmissione termica verso 
l'esterno, (Qd/VDT ≤ cd), è prescritta, oltre che per il modulo nel suo 
complesso, anche per ogni singolo ambiente del modulo stesso in 
base a valori tabulati in funzione delle zone climatiche e del 
rapporto S/V del singolo ambiente, intendendo per S la superficie 
globale delle pareti disperdenti, ovvero affacciate verso l'esterno o su 
ambienti non riscaldati. 
Non viene ammessa nessuna maggiorazione correttiva per 
esposizione geografica, intermittenza e per avviamento a regime 
dell'impianto. 
Ne risulta l’onere di un isolamento maggiore di quello legale in 
quanto in caso di temperatura esterna pari a quella minima di 
progetto, (Tmp), all'avviamento l'ambiente si porterebbe alla 
temperatura di regime, (Ta),  solo asintoticamente, ovvero in un 
tempo infinito. 
Infatti l’equazione di bilancio in transitorio di un ambiente, (volume 










, e quindi essendo in 






S, si ottiene: 
























, la cui soluzione è pari a 
















dt, da cui: 
  
! 
ln T(t) = "
S
dsVcpRt
t + costante,  
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e infine:   
! 





, più un integrale particolare, 
fra i quali quello relativo alla condizione: T(t) = costante, ovvero:  
T(t) = Ta. 
Si ottiene quindi:   
! 






Posta la condizione iniziale: T(0) = To, si ottiene:          
          
! 























> 0 # To < Ta, 
e pertanto la temperatura dell’ambiente si porta dal valore iniziale a 
quello di regime in un tempo infinito. 
Prevedendo, invece, un fattore maggiorativo, (fa), dall’equazione di 



























, con identica 
omogenea associata e integrale particolare: T(t) = costante, pari a: 
  
! 
T(t) = faTa + (1 " fa)Tmp, si ottiene: 
       
! 





+ faTa + (1 " fa)Tmp, 
 
da cui posto posto: T(0) = To, si ottiene: 
  
! 





+ faTa + (1 " fa)Tmp, 
 
e imponendo che al tempo: t = to, si giunga alla temperatura di 
regime: T(to) = Ta, si ottiene:  































La normativa legale si estende anche agli impianti per la produzione 
di calore con determinazione dell'isolamento delle tubazioni 
relative. 
Lo spessore legale, (st), dell'isolante termico per tubazioni è fissato 
come non inferiore a: 
  
! 

























, con sr spessore di 
riferimento tabulato in funzione del diametro esterno, (D), della 
tubazione e della temperatura di mandata del fluido termovettore. 
Per tubazioni poste in strutture situate fra locali riscaldati si assume 
uno spessore di isolante pari al 30% dello spessore legale, mentre 
per tubazioni poste all'interno rispetto all'isolamento termico delle 
pareti, si assume uno spessore di isolante pari al 50% dello spessore 
legale. 
 
La prima stesura della legislazione, ha riguardato prevalentemente 
le prestazioni resistive degli involucri edilizi civili e industriali 
attraverso calcoli di isolamento termico, mentre in successive 
normative gli apporti energetici onerosi necessari per mantenere gli 
ambienti nelle condizioni termiche richieste dall'utenza, (energia 
primaria di combustibili, o direttamente energia elettrica), sono 
valutati in relazione anche agli apporti gratuiti esterni, (irradiazione 
solare sulle pareti opache e finestrate), e alle sorgenti interne 
connesse con le attività svolte nei locali riscaldati, (presenza di 
persone, illuminazione, apparecchiature, civili o industriali, potenza 
termica ceduta al fluido termovettore dalle macchine operatrici 
inserite nel circuito, ecc.). 
Di conseguenza, ferme restando le caratteristiche resistive dei 
moduli valutate ancora in base al coefficiente volumico di 
dispersione, (cd), per trasmissione con l'ambiente esterno, il terreno, 
gli ambienti a temperatura fissata e non riscaldati e di ventilazione 
verso l'ambiente esterno, gli ambienti a temperatura fissata e non 
riscaldati, nella valutazione delle grandezze viene considerato 
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anche l'apporto delle fonti gratuite, mentre circa i sistemi di 
generazione viene imposto un valore minimo per il rendimento, 
(hglim), globale di impianto, (sia in caso di nuova installazione che 
di sostituzione di generatori di calore), crescente, (in forma 
logaritmica), all'aumentare della potenza, (Q), installata:  
hglim = (costante + log10 Q), (%). 
Viene inoltre definito il Fabbisogno Energetico Normalizzato, (FEN), 
per la climatizzazione invernale degli edifici, pari alla quantità di 
energia primaria, (Qa), globalmente richiesta in tutto il periodo 
stagionale di riscaldamento, (in base alle temperature e ai ricambi 
d'aria fissate per legge), per unità di volume riscaldato e per unità di 
grado giorno, (kJ/m3GG): FEN = Qa/(DTm N V) = Qa/(GG V), con:  
Qa  fabbisogno convenzionale stagionale di riscaldamento, (kJ); 
DTm salto termico fra la temperatura interna e la media stagionale 
esterna, (°C);  
N = n1 – no numero di giorni di riscaldamento, fissato in base alla 
zona climatica;   
V   volume netto riscaldato, 
che deve risultare inferiore al limite, (FENlim), ammesso:  
  
! 












, con:  
cdlim valore ammesso del coefficiente di dispersione, 
(W/m2°C); 
n  numero di ricambi orari d'aria, (h–1); 
0,34 = ds cp densità per calore specifico dell'aria, (W/m
2°C); 
I media aritmetica dell'irradianza solare su piano 
orizzontale, (W/m2); 
0,01 valore convenzionale della superficie di assorbimento 
dell'energia solare per unità di volume riscaldato,  
 (m–1);   
a       valore degli apporti gratuiti interni, (W/m3);  
ku coefficiente adimensionale di utilizzo degli apporti 
solari e interni in funzione del rapporto S/V; 
86,4     rapporto migliaia di secondi/giorno. 
Il valore degli apporti gratuiti interni, (a), si esprime come:  
           a = ap/h = apApav/V,  
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con: ap    valore degli apporti gratuiti interni in W/m
2 di    
       superficie di pavimento; 
   h    altezza dell'edificio; 
   Apav  area del pavimento; 
   V    volume riscaldato.  
Il numero massimo di ricambio orari di aria è fissato in 0,5 per 
l'edilizia abitativa e pari a: n = 0,15 (24 – toc)/24 + Ga toc ia 
Ap/2400 V,  
per le altre categorie di edifici,  
con: 0,15  ricambio d'aria orario minimo in assenza di persone; 
Ga portata d'aria esterna in m
2/h richiesta nel periodo di 
occupazione dei locali; 
   toc  periodo di occupazione giornaliero dei locali, (h); 
ia indice di affollamento dei locali espresso in numero di 
persone per 100 m2 di superficie calpestabile; 
   Ap  area utile del pavimento. 
Per tipologie industriali, in assenza di dati specifici, il numero di 
ricambi d'aria minimo è determinabile come il minimo dei due 
valori: n = 0,4 ia/V; n = 0,5 – 0,08 log10(V/25). 
Per il calcolo del fabbisogno di energia primaria, attualmente sono 
previste tre diverse metodologie, (A, B e C), rigidamente codificate, 
parimenti a ogni altra valutazione, in base a norme UNI, (serie 
10300).  
Oltre al metodo A valido per tutte le categorie di edifici, è prevista 
una metodologia semplificata, (metodo tipo B), per tipologie edilizie 
aventi rapporto fra l'indice volumico degli apporti gratuiti e l'indice 
volumico delle dispersioni inferiore a 0,6, e infine per tipologie 
edilizie con volumi inferiori a 10.000 m3 e rapporto fra l'indice 
volumico degli apporti gratuiti e l'indice volumico delle dispersioni 
inferiore a 0,2, è ammessa una metodologia di calcolo, (metodo tipo 
C), che trascura gli apporti gratuiti esterni e delle sorgenti interne,  
(I = a = 0). 
L'indice volumico degli apporti gratuiti, (Ig), è definito come:  
Ig = (Asol I/V +a), con: Asol area soleggiata dell'edificio, equivalente, 
(ovvero calcolata tenendo conto delle correzioni relative 
all'orientamento di ogni sua parte e alla schermatura delle 
superficie). 
L'indice volumico delle dispersioni, (Id), è definito come: 
           Id = (cd + 0,34 n)DTm.  
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In base a tali grandezze il fabbisogno energetico utile stagionale, 
(Qa), (metodo tipo A), viene calcolato come somma di tutti i contributi 
dispersivi meno quelli gratuiti esterni e interni corretti dal fattore di 
utilizzazione degli apporti gratuiti e da coefficienti, che tengono 
conto delle modalità di funzionamento, della riduzione dell'energia 
dispersa per trasmissione e ventilazione e della riduzione 
dell'apporto energetico relativo alle sorgenti interne e solare. 
Per la temperatura esterna e la radiazione solare, vanno considerati i 
valori medi giornalieri mensili per ogni mese di riscaldamento 
effettuando quindi la sommatoria dei contributi nel calcolo del 
fabbisogno energetico globale.  
Col metodo tipo B, il fabbisogno energetico utile stagionale, (Qa), si 
valuta tramite la relazione: Qa = fgNV(fecgDTm – hufuIg),  
con: fg numero di secondi al giorno;  
   fe fattore di riduzione delle dispersioni termiche; 
   hu coefficiente di utilizzo degli apporti gratuiti;   
   fu fattore di riduzione degli apporti gratuiti, 
ove per la temperatura esterna si considera il valore giornaliero 
medio stagionale e per la radiazione solare il valore medio mensile 
relativo al mese di maggiore insolazione sul piano orizzontale.   
Col metodo C, infine, il fabbisogno energetico utile stagionale, (Qa), 
si valuta tramite la relazione: Qa = fgNΣz [VcgDTm/hg)], 
con: z  numero di zone presenti nell'edificio; 
   hg = hehchdhp, rendimento globale; 
   he rendimento di emissione dei corpi scaldanti;  
   hc rendimento di regolazione; 
   hd rendimento di distribuzione; 
   hp rendimento di produzione, 
mentre la potenza termica utile nominale del generatore di calore, 
(Q), risulta: Q = fp [V(cd + 0,34 n)DT/hehchd], con fp coefficiente 
correttivo funzione della zona climatica e del rapporto S/V della 
zona riscaldata. 
Pertanto calcolato il fabbisogno energetico utile stagionale, (Qa), si 
determina il FEN da sottoporre a verifica, quindi si valuta il 
fabbisogno di energia primaria in funzione del rendimento di 
produzione comprensivo dei contributi per il funzionamento degli 
ausiliari, da cui il rendimento medio globale:  hg = hehchdhp, da 
sottoporre a verifica. 
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Infine, nota la temperatura di progetto e le caratteristiche resistive 
dei moduli da riscaldare, si determina la potenza dei generatori. 
Viene inoltre prescritta l'installazione di sistemi di regolazione 
automatica della temperatura nei singoli locali, in presenza di un 
apporto di energia gratuita, (solare e interna), superiore al 20% delle 
dispersioni. 
E' permesso il funzionamento a potenza ridotta degli impianti termici 
al di fuori del periodo giornaliero di attivazione purchè siano 
garantiti elevati valori di rendimento dei generatori di calore e in 
presenza di un sistema di termoregolazione automatico. 
 
§ III°.1.12 – ISOLAMENTO TERMICO LEGALE ED ECONOMICO. 
 
Nel calcolo dell'isolamento economico di una struttura si ha, quindi: 
– potenza installata: Q = faSDT/Rt,  
con fa coefficiente correttivo di sicurezza, (fa > 1), per attenuazione, 
intermittenza avviamento ed esposizione; 
– energia termica dispersa a periodo, (annuo), di valutazione:  
           Qa = fgSGG/Rt,  
da cui il costo totale attualizzato in funzione dello spessore 
dell'isolante termico del sistema:  












e quindi lo spessore economico dell'isolante termico, (sec), come 
radice dell'equazione:  






































Rt(s) = Ro +
s
cti
, in geometria piana. 
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Parimenti per le tubazioni è immediata la valutazione comparativa 
fra lo spessore economico e legale dell'isolante. 
 
§ III°.1.13 – COSTO DELL'ENERGIA TERMICA. 
 
Il costo di un impianto per la produzione di energia termica, può 
esprimersi, in funzione della potenza installata, con una relazione 
monomia: Io(Q) = q'Q
b, (b < 1), o fissata preliminarmente la taglia 
approssimativa dell'impianto, in forma lineare: Io(Q) = qQ, essendo:  
q = q'/Q(1 – b) ~ costante. 
Pertanto il VAN dell'investimento, risulta:  


















da cui il costo specifico dell'energia termica prodotta, (cq):     
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Il fattore di carico è infatti pari al rapporto fra il prodotto effettivo 
della differenza di temperatura per il tempo in cui si verifica, (GG), e 
il prodotto fra il massimo salto termico previsto, (DT), e il tempo totale 
di funzionamento, (T): (DT)(T) o parimenti il rapporto gradi–
giorno/salto termico di progetto, (fgGG/faDT), rappresenta il tempo 
di funzionamento a periodo rateale, (uT), equivalente a potenza 
nominale, (Q), essendo il fattore di carico fissato dalle condizioni 
climatiche. 
 
§ III°.1.14 – IL TRANSITORIO NEGLI IMPIANTI DI        
       RISCALDAMENTO. 
 
Poichè la potenza termica dispersa è proporzionale alla differenza di 
temperatura fra l'ambiente riscaldato e l'esterno, l'interruzione di un 
impianto di riscaldamento, nei periodi in cui non sia necessario 
avere particolari condizioni di benessere, per la conseguente 
diminuzione di salto termico esistente, comporta un risparmio 
energetico, da cui la normativa legale che fissa precisi orari di 
accensione e spegnimento degli impianti di riscaldamento per uso 
civile e industriale. 
L'equazione di bilancio energetico durante il  transitorio di 
riscaldamento, risulta: 




















con: Mk, cpk  massa e calore specifico dei corpi contenuti    
         nell'ambiente;          
    Mj, cpj, Tsj massa, calore specifico e temperatura media del  
         jesimo elemento di struttura di frontiera,     
         (compresi i pavimenti e le soffittature). 
La temperatura esterna, (Tei), è considerata variabile per le differenti 
pareti, oltre che per il terrapieno, anche a causa del diverso 
orientamento geografico delle pareti stesse con conseguente diverso 
contributo di fenomeni radiativi, mentre anche la temperatura, (Tsj), 
delle pareti risulta variabile in funzione della diversa struttura 
costruttiva e caratteristiche termiche della struttura stessa. 
Eventuali contributi alla scambio termico di carattere non 
convettivo, (ventilazione, presenza di operatori e macchine, 
movimentazione e reazioni chimiche o biologiche di materiali, 
illuminazione), possono essere contemplati con l'inserimento o la 
soppressione nella sommatoria, di opportune superficie di scambio 
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virtuali  o tramite correzione delle dimensioni di quelle reali o dei 
coefficienti di trasmissione termica. 
Attraverso ogni struttura componente le pareti di frontiera, la 
potenza termica parziale trasmessa, risulta pari a:  





(Tsj # Tei) =
S j
Rti
(T # Tei),  
con R'tj resistenza termica dalla mezzeria del jesimo elemento di 
struttura di frontiera all'esterno.  














) ) ,  














L'equazione di bilancio risulta, pertanto: 







# T + Si
Rtii=1
n
# Tei = Mk
k=1
l

































" cpk + Mj
j=1
m
" cpjfrj = c , 






= Q + b, da cui: 
  
! 
















, con To temperatura iniziale, (t = 0). 
La temperatura cresce, pertanto, da To tendendo al valore asintotico:  
           T(oo) = (Q + b)/a. 
Per strutture e corpi contenuti nell'ambiente di trascurabile capacità 
termica, si ha: c ~ 0, da cui: T(t) = (Q + b)/a = costante, mentre per 
strutture e corpi infinitamente capacitivi, (c  oo ), si ha:  
           T(t) = To = costante. 
Indicando con Tr la temperatura richiesta nell'ambiente, la potenza 









# = aTr " b, pertanto con potenza termica 
installata pari a quella di regime, si ottiene: T(oo) = (Qr + b)/a = Tr, e 
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l'impianto non risulta in grado di soddisfare le specifiche richieste 
se non in un tempo infinito. 
In caso di periodico arresto e riavvio del sistema, per portare a regime 
l'ambiente è, quindi, richiesto un certo sovradimensionamento 
dell'impianto, crescente all'aumentare dell'inerzia termica delle 
strutture e dei corpi contenuti nell'ambiente e al diminuire del 
tempo di messa a regime relativo alle esigenze abitative e/o 
lavorative presenti.  
L'equazione di bilancio durante il transitorio di raffreddamento,            

























= b, da cui: 
  
! 

















I parametri termostrutturali del sistema, (a, b, c), oltre che dalle 
dirette espressioni tecniche, possono ottenersi sperimentalmente. 
Misurate le temperature di equilibrio dopo un periodo di 
riscaldamento, (Tr), e dopo un periodo di raffreddamento, (Tf), 
sufficienti a rendere trascurabili i contributi transitori, (e quindi 
indipendentemente dalle temperature iniziali):  Tr = (Q + b)/a; Tf = 












; b/a = Tf, in funzione dei 
quali parametri, le relazioni risultano:   
! 






durante la fase di riscaldamento dalla temperatura iniziale Tf,  
con: ; , mentre durante la fase di 
raffreddamento dalla temperatura di regime: Tr: 
          
! 
















T(t) = Tf . 
Valutata sperimentalmente la grandezza: Tx = T(tx), in transitorio, si 
ottiene:   
! 





+ Tf , 








(Tr " Tf ) ln
Tr " Tf
Tr " Txr
, in caso di riscaldamento,  
      
! 











(Tr " Tf ) ln
Tr " Tf
Txf " Tf
, in caso di raffreddamento,  
(il risultato è il medesimo essendo per la simmetria delle curve 
esponenziali: Txr + Txf = Tr + Tf), e quindi le funzioni durante il 
periodo di riscaldamento: 
  
! 





















con: ; , 
e durante il periodo di raffreddamento: 
  
! 






















tx + Tf ,  
con:    ; ,  
in base ai soli valori sperimentali. 
 
§ III°.1.15 – ANALISI DI CONVENIENZA ECONOMICA. 
 
Indicando con t1 e t2, i tempi di funzionamento e di arresto 
dell'impianto e con h il periodo di regime richiesto a temperatura Tr, 
la temperatura all'accensione, (Tro), vale:  
        
  
! 

















e poichè nel tempo: t1 – h, l'impianto deve portare l'ambiente alla 
temperatura Tr, si ha: 
       
! 
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da cui:   
  
! 






























= fbQr , 
ovvero l'intermittenza dell'impianto comporta un aumento di potenza 
termica installata pari a: 
  
! 































a fronte di un risparmio energetico a ciclo di funzionamento,  




t1+t2" (t)dt # fbo
t1#h" Qr (t)dt # Qrt1#h
t1" (t)dt = 










# = a(Tr " Tem), 

















, temperatura media esterna, il 
consumo di combustibile a periodo di riscaldamento, (t1 + t2), in 
caso di funzionamento continuo, (Gc), o intermittente, (Gd), 
indicando con hgc e hgd i rispettivi rendimenti del generatore, vale: 































     
  
! 
= a(Tr " Tem)
fb(t1 " h) + h
kihgd
,  
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con un risparmio netto, (DG):  
   
  
! 


























, per:   
! 
hgc = hgd = hg. 
Il rendimento del generatore risulta, in pratica, variabile con le 
condizioni di esercizio. 
L'installazione di generatori sovradimensionati funzionanti 
prevalentemente a carico ridotto in tutto il periodo di regime e con 
frequenti interruzioni comporta, infatti, decrementi di rendimento, 
ovvero: hgd < hgc.  
Su base annuale di valutazione economica, il risparmio di 





























) (Tr " Tem) =  



















GG ,  
con Temj temperatura esterna giornaliera media del jesimo giorno 
di riscaldamento. 
Supposta un dipendenza monomia del costo di investimento, (Ic), 
con la potenza termica installata: Ic = qQ
bc = q(aDT)bc, il VAN 
dell'investimento relativo al sovradimensionamento dell'impianto a 
funzionamento intermittente:  
















































essendo i costi aggiuntivi di impianto contenuti e in pratica 
trascurabili rispetto ai costi di esercizio, per cui la condizione di 
convenienza economica all'intermittenza appare coincidente con la 
riduzione dei consumi di combustibile, (DGa > 0), ovvero:  








Qb la potenza termica resa dal bruciatore; 
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kc la frazione di potenza termica persa al camino; 
kd la frazione di potenza termica persa alle pareti, (mediata fra la 
temperatura di caldaia durante il funzionamento e l'arresto), 





Qbt1 " kcQbt1 " kdQb(t1 + t2)
Qbt1




Eguagliando su base annua il calore reso dall'impianto e dissipato 















Per  fb = 1, (funzionamento continuo), si ha pertanto: 
      hgc = 1 – kc – kd (n1 – no)DT /GG,  
da cui, per funzionamento discontinuo: 
      hgd = hgc – kd (n1 – no)DT (fb – 1)/GG, 
e quindi il VAN dell'intervento, in unità di costo gestionale annuo 


































con condizione di convenienza che risulta: 






fb(t1 " h) + h




Indicando con e il rapporto fra il consumo annuo relativo al 
funzionamento continuo e intermittente, rispettivamente, si ha: 






fb(t1 " h) + h
(t1 + t2)
=  





hgc " kd(n1 " no)
(fb "1)DT
GG
fb(t1 " h) + h
(t1 + t2)
, 
con valore attuale netto dell'intervento paria a:  
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! 
VAN = aGG(t1 + t2)
cc
kihgc
(1 " ecd), 
e condizione di convenienza economica: ecd < 1. 
Rispetto alla notazione di cui alla normativa legale, secondo la quale 
deve risultare: a = cgV,  ed essendo: (t1 + t2) = fg, il consumo 





ecd, con ecd, che assume il 
significato di fattore riduttivo per intermittenza e viene riportato in 
grafici sperimentali.  
 
§ III°.1.16 – OTTIMIZZAZIONE DI FUNZIONAMENTO. 
 
Il sistema risulta descritto dalle tre equazioni: 
    
  
! 
VAN = aGG(t1 + t2)
cc
kihgc
(1 " ecd); 















    
  
! 






























nelle quattro variabili: VAN, ecd, fb, t1, ed ammette quindi, un grado 
di libertà per il calcolo del valore dei parametri che rendono 
massimo il VAN, permettendo il dimensionamento e il regime di 
funzionamento economico del sistema, ovvero, essendo:  
      VAN = VAN {t1, ecd[t1, fb(t1)]} = VAN (t1),  
il periodo economico di accensione, t1ec, (e il conseguente 
dimensionamento dell'impianto), risulta la radice dell'equazione: 
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§ III°.1.17 – INTERRUZIONE PARZIALE E SEPARAZIONE DI   
 UTENZE TERMICHE DA IMPIANTI DI        
 RISCALDAMENTO CENTRALIZZATI. 
 
E' sempre più sentita l'esigenza di regolamentare, con precise 
disposizioni, l'eventualità che uno o più utenti singoli, (condomini o 
utenti parziali di unità industriali), intendano separare la loro unità 
termica dall'impianto centrale di riscaldamento condominiale o 
industriale installandone uno autonomo, (possibilità che si verifica 
con crescente frequenza data la tendenza a una sempre maggiore 
metanizzazione del paese), oppure utenti che, lasciando la loro unità 
disabitata o inattiva per un certo periodo, (e quindi a riscaldamento 
disinserito), chiedano una riduzione, (o esonero), delle relative spese 
di esercizio. 
In realtà qualunque interruzione anche parziale di utenza comporta 
un risparmio in termini di potenza dispersa e quindi di combustibile 
impiegato e quindi la richiesta è del tutto pertinente, anche se la 
posizione dell'attuale giurisprudenza nel caso civile, (unità 
disabitate), pare orientata a negare la possibilità anche solo di una 
riduzione dei contributi di esercizio dell'impianto di riscaldamento 
condominiale nella presunzione, (tecnicamente palesemente 
inesatta), che la chiusura del circuito di riscaldamento in una 
singola unità abitativa non comporti una riduzione dei consumi 
globali e che la stessa chiusura comporti uno squilibrio termico, (e 
quindi una diminuzione di temperatura), nelle unità confinanti e, 
quindi, progressivamente in tutto il condominio. 
  
Si consideri un sistema riscaldato e una sua unità e siano: 
 
S  superficie totale disperdente del sistema; 
Se  superficie totale della singola unità affacciata all'esterno; 
Si  superficie totale della singola unità affacciata su altre unità 
riscaldate; 
Rt resistenza termica globale media delle pareti esterne, 
comprensiva anche degli effetti radianti; 
Rt* resistenza termica globale media delle pareti esterne esclusa 
una unità singola; 
Rte resistenza termica globale media delle pareti esterne di una 
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Rti resistenza termica globale media delle pareti interne di una 
singola unità. 
La potenza termica totale dispersa dal sistema nel suo complesso, (Q), 
a unità tutte allacciate all'impianto, vale: Q = S (Ti – Te)/Rt, 
con:   Ti temperatura interna delle unità abitative riscaldate; 
   Te  temperatura esterna. 
Qualora venga interrotto il circuito di riscaldamento in un'unità del 
sistema, all'interno della stessa si giunge, a regime, a una 
temperatura Ti*, minore di Ti.  
L'unità non riscaldata riceve potenza termica dalle altre attraverso la 
superficie Si con un salto termico pari a: (Ti – Ti*) e cede potenza 
termica all'esterno attraverso la superficie Se con un salto termico 



























ovvero la temperatura Ti* risulta la media fra quelle interna degli 
ambienti riscaldati ed esterna rispettivamente, pesata sulle relative 
superficie di trasmissione/resistenze termiche. 
La potenza termica totale trasmessa all'esterno, (Q*), vale:   










* " Te) =  











essendo la differenza di temperatura interno–esterno attraverso la 
superficie Se pari a: (Ti* – Te), e quindi il salto totale (Ti – Te), 
diminuito della quantità: (Ti – Ti*). 
Sostituendo il valore di Ti* nella espressione, si ottiene, infine: 































 = Q(1 " a),  
















> 0, ovvero: Q*/Q = (1 – a) < 1, a dimostrazione 
che la chiusura del circuito di riscaldamento in qualunque unità 
comporta sempre una riduzione della potenza termica totale dispersa 
e quindi dei consumi. 
Da notare, infine, un ulteriore, seppure trascurabile, contributo alla 
riduzione dei consumi globali, relativo alla mancata ventilazione, 
(ricambio d'aria), dell'unità disabitata o inattiva. 
Per eventuali ripartizioni di oneri, è necessario correggere le tabelle, 
(ad esempio millesimali), relative alle spese di esercizio dell'impianto 
di riscaldamento. 
Appare equo, a tale riguardo, ritenere che le unità che continuano a 
usufruire del riscaldamento centrale, debbano essere assoggettati al 
medesimo onere di spesa. 
Pertanto, poichè i consumi, (e quindi le spese ad essi proporzionali), 
si sono ridotti del fattore (1 – a), i corrispondenti valori millesimali 
andranno rivalutati dello stesso fattore: M*iR = MiR/(1 – a), 
con: M*iR iesimo valore millesimale delle unità riscaldate,    
      relativo alla tabella aggiornata per chiusura di una   
      unità; 
MiR  iesimo  valore  millesimale  originale delle medesime 
unità, relativo alla contemporanea utenza di tutte le 
unità. 
Il nuovo valore millesimale relativo all'unità disabitata, (M*Ro), può 























ovvero il risparmio totale frazionario, "a", riferito alla singola unità: 
a1000/MRo, va sottratto all'unità, (1 – a1000/MRo), salvo la comune 
rivalutazione di cui al fattore: 1/(1– a).  
Si perviene, comunque, allo stesso risultato considerando la spesa 
effettiva, (ridotta quindi del fattore: 1 – a), ripartita prevedendo per 
l'unità disabitata una percentuale di riduzione contributi pari a:  
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Si ottiene, infatti: 
  
! 







1 " a ; 
  
! 














Evidentemente la chiusura del circuito di riscaldamento di una 
unità, (nella quale viene a crearsi una temperatura T*i < Ti), 
comporta una diminuzione di temperatura nelle unità abitative 
confinanti e quindi in tutto il sistema, ma solo a parità di 
alimentazione termica delle unità stesse. 
Pertanto il corretto approccio progettuale deve sempre prevedere che 
l'impianto sia in grado di soddisfare le specifiche richieste, (Tinterna 
= Ti), nelle condizioni più disagiate, che in tal caso corrispondono, 
per ciascuna unità abitativa, all'eventualità che tutte le unità 
confinanti non risultino riscaldate. 
Il corretto dimensionato prevede, quindi, superficie radianti in 
ciascun modulo abitativo sufficienti al mantenimento della 
temperatura di progetto, (Ti), a unità confinanti tutte non riscaldate 
e temperatura esterna pari alla minima stagionale prevista e di 
conseguenza sovrabbondanti ogniqualvolta unità confinanti siano 
riscaldate, (e in tali casi la portata del fluido di riscaldamento dovrà 
essere parzializzato tramite le normali valvole di regolazione ai 
singoli corpi scaldanti). E solo in caso ciò non sia possibile, (in 
condizioni, cioè, di impianto mal progettato), pare equo che nessuna 
unità possa interrompere il proprio circuito di riscaldamento salvo 
sobbarcarsi l'onere di sovradimensionamento dell'impianto. 
 
In caso, invece, di distacco di un'unità dall'impianto centrale con 
installazione di un impianto autonomo, non si verifica alcuno 
squilibrio termico essendo, presumibilmente, la temperatura interna 
dell'unità in oggetto, pari a quella delle rimanenti. 
Tuttavia la relativa unità non può essere esonerata completamente 
dalle spese di esercizio dell'impianto centrale.  
Infatti, mentre certamente l'impianto autonomo compensa le fughe 
di calore dalla superficie Se relativa all'unità autonoma stessa, 
esistono generalmente superficie radianti comuni, (terrapieno, 
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lastrico solare, vani scale, ecc.), che comportano disperdimenti nel 
sistema. 
In questa nuova situazione, la potenza termica dispersa a carico del 
sistema, (Q**), vale:  
  
! 























Nell'ipotesi, (equa), di mantenere a carico delle restanti unità il 
medesimo onere finanziario, dello stesso fattore andranno, quindi, 
rivalutati i valori millesimali, (M**iR), relativi alle unità: 
           M**iR = MiR/(1 – b). 
Il valore millesimale a carico dell'unità autonoma, (M**Ro), può 













ove, ancora una volta, la frazione di risparmio globale, (b), rapportata 
all'unità abitativa autonoma, (1000b/MRo), appare sottratta all'unità 
e rivalutata del fattore 1/(1 – b) e anche in questo caso la 







Valori millesimali paradossalmente negativi: 
        
  
! 





< 0,  
possono derivare dal calcolo scorretto delle tabelle millesimali. 
Per la loro verifica occorre considerare che, nella valutazione 
millesimale dei contributi relativi alle spese di esercizio 
dell'impianto di riscaldamento, vanno considerati i disperdimenti 
termici di una unità rapportati ai disperdimenti totali, ovvero il 
rapporto delle rispettive superficie disperdenti. Pertanto il valore 
millesimale di ciascuna unità abitativa risulta pari a: 1000 Se/S, più 
il contributo relativo ai disperdimenti di cui alle parti comuni, da 
calcolarsi in ogni caso specifico.  
Si ottiene comunque: MRi > 1000 Sei/S = 1000 b, e pertanto i valori 
millesimali M**R non possono mai risultare negativi a tabella 
originale correttamente valutata. 
La condizione posta, cautela a maggior ragione da valori millesimali 
negativi nel caso di interruzione del riscaldamento, essendo in ogni 
caso: a < b, ovvero risultando comunque inferiore il risparmio 
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relativo alla chiusura del circuito di riscaldamento rispetto 
all'installazione di uno autonomo in ciascuna unità. 
 
§ III°.1.18 – IMPIANTI DI ESSICCAMENTO. 
 
L'essiccamento consiste nell'asportazione di una sostanza liquida, 
(generalmente acqua), da una sostanza solida. 
Può essere realizzato in maniera naturale lasciando il materiale 
all'aperto in luogo sufficientemente ventilato per favorire 
l'evaporazione spontanea del liquido da separare, con costi 
particolarmente ridotti. 
L'essiccamento artificiale può essere realizzato meccanicamente, 
(centrifugazione), o tramite circolazione forzata di un fluido 
riscaldato a temperatura superiore a quella del materiale da 
essiccare. 
Gli essiccatoi sono generalmente costituiti da un impianto di 
riscaldamento ad aria che funge contemporaneamente da vettore di 
calore e di umidità nel processo di essiccamento. 
L'essiccamento è indiretto qualora si abbia scambio termico fra un 
fluido primario di riscaldamento e uno secondario che realizza 
l'essiccamento, ovvero diretto se il fluido primario lambisce 
direttamente il materiale da essiccare.  
Indicando con ms, ma, mu = ms + ma, la massa della sostanza secca, 
dell'acqua contenuta nel materiale e la massa della sostanza umida, 
rispettivamente, l'umidità di una sostanza può essere riferita alla 









, con: 0 < uu < 1, 

















Il processo di essiccamento avviene tramite migrazione dell'acqua 
all'interno della sostanza e successiva evaporazione dell'acqua 
giunta alla superficie del materiale. 
Fra due superficie unitarie, poste a distanza infinitesima, (dx), ed 
aventi una differenza, (infinitesima), di umidità, du, si stabilisce un 
moto di diffusione con portata specifica netta d'acqua, (gv), pari a:  
gv = – km(du/dx), con km che, pur dipendendo dall'umidità, dalla 
variazione di umidità nel tempo o velocità di essiccamento puntuale, 
(du/dt), dalla geometria e caratteristiche del materiale, può essere 
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ritenuta una costante di proporzionalità, nota in ogni definito 
processo di essiccamento. 
Alla superficie esterna del materiale, (x = xe), giunge, quindi la 
portata specifica: gv = – km(du/dx)x = xe, mentre la portata di 
evaporazione superficiale, (g'v), vale: g'v = – ke[ps(T) – pa], con:  
ke   costante di proporzionalità; 
ps, pa tensione di vapore alla temperatura T del materiale e 
pressione parziale di vapore dell'ambiente esterno, 
rispettivamente, 
risultando crescente con ps(T), all'aumentare della temperatura del 
materiale. 
Nell'essiccamento naturale, si ha: g'v = – ke[ps(Ta) – pa], con Ta 
temperatura ambiente, per cui in ambiente chiuso, con pressione 
parziale pa crescente con l'evaporazione, il fenomeno cessa al 
raggiungimento della condizione: pa = ps(Ta). 
A regime risulta: gv = g'v = min (gv, g'v). Infatti per: gv > g'v, 
l'umidità che giunge alla superficie esterna non riuscendo a 
evaporare completamente, forma uno strato esterno di acqua che 
inibisce l'ulteriore migrazione di acqua all'interno del materiale, 
mentre per:    gv < g'v, si ha un completo essiccamento superficiale 
con fenomeni di ritiro e deformazione della superficie esterna e 
occlusione delle porosità   superficiali   e  ancora  inibizione  del  
fenomeno  di trasporto dall'interno, per cui in condizioni ottimali di 
progetto, i due fenomeni parziali di trasporto risultano bilanciati ai 
massimi rispettivi valori di portate parziali. 
Durante l'essiccamento si ha un ritiro volumetrico del materiale, 
(Fig.III°.1.18.1). 
Inizialmente, (fase 1), si ha solo riscaldamento senza variazioni di 
volume, quindi, (fase 2), inizia l'evaporazione e il volume del 
materiale diminuisce corrispondentemente al volume d'acqua 
liberata, (Va = V'r); successivamente, (fase 3), alla diminuzione di 
volume per evaporazione di acqua non corrisponde una pari 
diminuzione del volume apparente del materiale e inizia la 
formazione di vuoti, (Va – V'r); infine, (fase 4), il volume apparente è 
ormai stabilizzato, mentre all'evaporazione di acqua corrisponde 
l'aumento del volume di vuoto. 
A elevate velocità di essiccamento, (du/dt), corrispondono tempi 
ridotti di essiccamento con formazione di elevati volumi di vuoto e 
quindi discontinuità, deformazioni, tensioni residue e diminuzione 
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dell'integrità del materiale, mentre a ridotti valori della velocità di 




1 2 3 4
Fig.III°.1.18.1
Va    volume apparente;
Vr    volume reale del materiale secco;
V'r   volume reale del materiale umido;








All'aumentare della densità diminuisce l'elasticità del materiale che 
richiede, quindi, tempi di essiccamento maggiori.  
In pratica sono, pertanto, disponibili per ogni materiale curve 
ottimali di essiccamento in funzione del tempo, (Fig.III°.1.18.2). 
Il valore dell'umidità finale del materiale da essiccare, (uf), dipende 
dalle relative curve di igroscopicità, (Fig.III°.1.18.3), ovvero 
dell'umidità naturale della sostanza in funzione dell'umidità 
relativa dell'atmosfera circostante, (fa).  
 
 






ui, uf   umidità iniziale e finale;
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§ III°.1.19 – DIMENSIONAMENTO DEGLI ESSICCATOI. 
 
Per mantenere una differenza di pressione fra la tensione di vapore 
dell'acqua presente nel materiale e la pressione parziale di vapore 
dell'ambiente, è necessario asportare il vapore formatosi, con 
semplice circolazione forzata di aria ambiente, (o eventualmente di 
fumi di combustione se tollerati), o di aria, (secca), proveniente da 
un impianto di condizionamento, (essiccatoi ad aria fredda), o, 
infine, diminuire la pressione totale dell'ambiente, (essiccatoi a 
vuoto), mentre la tensione di vapore dell'acqua contenuta nella 
sostanza da essiccare può essere aumentata incrementandone la 
temperatura, (essiccatoi ad aria calda o a irraggiamento). 
Gli essiccatoi possono essere statici a funzionamento intermittente e 
caricamento discontinuo, o continui a portata costante di materiale. 
I dati di progetto risultano la portata di sostanza, (umida o secca), da 
essiccare, (Gu o Gs), l'umidità iniziale e finale, (ui, uf), la curva di 
essiccamento ottimale relativa alla natura del materiale e quindi il 
tempo necessario al processo. 
Il bilancio energetico, a regime, di un essiccatoio continuo, risulta, 
(Fig.III°.1.19.1): 
   Gh1 + Qr + Qv + GscsTi + GaiclTi + GmcmTe =  
   = Gh2 + Qd + GscsTf + GafclTf + GmcmTu, 
con:    Gai, Gaf, Gm, G portata di acqua contenuta nella sostanza in 
ingresso e in uscita, del materiale di 
supporto e trasporto e d'aria, 
rispettivamente; 
cs, cl, cm calore specifico della sostanza secca, 
dell'acqua e del  materiale di supporto e 
trasporto, rispettivamente; 
Ti, Tf, Te, Tu temperatura di ingresso e uscita, 
rispettivamente della sostanza e del 
materiale di supporto e trasporto; 
h1, h2  entalpia dell'aria umida in ingresso e uscita 
rispettivamente; 
Qr, Qv, Qd potenza termica di riscaldamento, dissipata 
dai sistemi di circolazione dell'aria e 
dispersa attraverso le pareti, rispettivamente. 
 
Riferendo l'umidità alla sostanza secca, si ha:  
   Gai = uiGs; Gaf = ufGs, da cui: 
   Qr + Qv  = G(h2 – h1) + Gscs(Tf – Ti) + Gmcm(Tu – Te) + Qd +  
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Guf = Gs+ Gaf
(uf , Tf)
Gui = Gs+ Gai
(ui , Ti)




Aggiungendo e togliendo il termine GsufclTi, si ottiene, infine:  
   Qr + Qv = G(h2 – h1) + Gscs(Tf – Ti) + Gmcm(Tu – Te) + Qd +  
   + Gsufcl(Tf – Ti) – GsclTi(ui – uf), 
ovvero la potenza termica immessa dalla sezione di riscaldamento 
più quella generata dalla dissipazione della potenza di ventilazione,           
(Qr + Qv), a meno delle dispersioni, (Qd), si ritrova in aumento 
energetico dell'aria, [G(h2 – h1)], della sostanza secca, [Gscs(Tf – Ti)], 
del materiale di supporto e trasporto, [Gmcm(Tu – Te)], e dell'acqua 
rimasta nella sostanza, [Gsufcl(Tf – Ti)].  
Va tuttavia sottratta la potenza termica: GsclTi(ui – uf), relativa al 
contenuto entalpico dell'acqua in ingresso, evacuata dalla portata 
d'aria, che compare già nel termine G(h2 – h1), essendo l'entalpia 
dell'aria umida definita come somma di quella dell'unità di peso di 
aria secca più quella del vapore contenuto. 
Riferendo le grandezze all'unità di portata di acqua evaporata:  
        (Gai – Gaf) = Gs(ui – uf) = G(x2 – x1), 
con x1, x2, titolo di vapore dell'aria in ingresso e uscita, 
rispettivamente, si ha: 
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! 
qr + qv =
h2 " h1
x2 " x1





















Gs(ui " uf )
; 






; qo = qs + qm + qd + qa, 
e potendosi, in genere, trascurare il contributo dell'entalpia 
dell'acqua in ingresso, (clTi), rispetto agli altri termini. 
Noto lo stato fisico, (1), dell'aria in ingresso, (Fig.III°.1.19.2), e fissato 
quello in uscita, (2), rimane fissato il rapporto Dh/Dx, e sono 
valutabili le temperature Ti e Tf, da cui qs e qa, mentre i termini qd 
e qm, sono determinabili in base alle caratteristiche costruttive e di 
esercizio dell'essiccatoio. 
E' quindi, noto il termine globale qo che può esprimersi come 
frazione del termine Dh/Dx: qo = aDh/Dx, da cui il calore specifico 
da immettere nell'essiccatoio: qr = (1 + a)(Dh/Dx) – qv. 
Il calore specifico di ventilazione, (qv), risulta: 





hv (Gai " Gaf )
=
GH
hvGs(ui " uf )
= 








hv (x2 " x1)
, 
con H e hv prevalenza necessaria alla circolazione dell'aria e 
rendimento globale del gruppo di ventilazione, rispettivamente. 
 
Si ottiene, per il dimensionamento completo del sistema: 
– portata d'acqua da evaporare: (Gai – Gaf) = Gs(ui – uf); 
– portata d'aria di circolazione: G = Gs(ui – uf)/(x2 – x1); 
– potenza termica di riscaldamento:  
      
  
! 











( Gs(ui " uf ). 
Lo stato fisico 1' di fine riscaldamento dell'aria, (prima 
dell'umidificazione nell'essiccatoio), è determinabile dal suo titolo 
di vapore: x1' = x1 e dalla sua entalpia che risulta, essendo:  
Qr = G(h1' – h1): 
  
! 
" h 1 = h2 +
cs(Tf # Ti)(x2 # x1)
ui # uf
+
Gmcm(Tu # Te)(x2 # x1)
Gs(ui # uf )
+  








Gs(ui " uf )
+
ufcl (Tf " Ti)(x2 " x1)
ui " uf





















Risulta cioè che, rispetto alla curva di semplice umidificazione 
dell'aria, (ovvero a meno del termine: (x2 – x1)clTi, l'isoentalpica di 
equazione: h = h2), la trasformazione reale dell'aria all'interno 
dell'essiccatoio richiede un'entalpia di partenza, (punto 1'), maggiore 
essendo richiesto anche il riscaldamento della sostanza secca e 
dell'acqua contenuta nella sostanza, (da Ti a Tf), del materiale di 
trasporto, (da Te a Tu), oltre alle perdite alle pareti, e minore in 
quanto la dissipazione della potenza di ventilazione comporta un 
progressivo riscaldamento della portata di aria, per cui il punto 1' 
risulta al di sopra/sotto del punto 1 a seconda dell'entità relativa dei 
diversi termini. 
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Se la temperatura T1' risulta maggiore di quella massima 
ammissibile per la sostanza da trattare, (Ts), si effettua un ricircolo di 
una frazione, (f), della portata d'aria, ottenendo una portata totale 
pari a: G(1 + f), nello stato fisico, (3), posto sulla congiungente 12, 
tale che: f = 31/32, (Fig.III°.1.19.2). 
Per la costanza, (a meno del contributo della potenza di 
ventilazione), del rapporto Dh/Dx, il punto di fine riscaldamento 
della portata: G(1 + f), (4'), è dato dall'intersezione della retta: x = x3, 
con la congiungente 1' 2, mentre in condizioni di minima portata di 
ricircolo, il punto si trova come intersezione delle rette: 1'2 e T = Ts, 
da cui il corrispondente punto  3 come intersezione della retta:  
x = x4' con la congiungente 1 2. 
 Il valore della frazione di ricircolo, noto il punto 3, si ricava da una 
delle relazioni di bilancio:  
   G(1 + f)h3 = G f h2 + G h1; G(1 + f)x3 = G f x2 + G x1: 
   f = (h3 – h1)/(h2 – h3);   f = (x3 – x1)/(x2 – x3). 
Tenuto conto che l'umidità dell'aria in uscita non varia, rimane 
costante la portata d'acqua evaporata: 
   (Gai – Gaf) = Gs(ui – uf) = G(1 + f)(x2 – x3) = G(x2 – x1),  
e parimenti non variando la temperatura dell'aria in uscita, rimane 
costante la potenza termica di riscaldamento, a meno della 
variazione della potenza di ventilazione per aumento della portata 
circolante e dei contributi: qs, qm, qd, qa, imputabile alla variazione 
delle temperature: Tu e Tf: conseguente alla variazione della 
temperatura media dell'aria all'interno dell'essicatoio:   
  G(1 + f)(h4' – h3) = G[(h2 – h1)/(h2 – h3)](h4' – h3) = G[(h1' – h1), 
essendo: h1' = h4' = h2, a meno delle suddette variazioni. 
Si ottiene, quindi: 
  
! 
Qr = (1 + a)
Dh
Dx
" (1 + f *)
H






( Gs(ui " uf ). 
E' anche possibile frazionare il riscaldamento dell'aria e 
l'asportazione dell'acqua evaporata, (Fig.III°.1.19.3), con andamento 
a gradini. 
In entrambi i casi, pur non variando lo stato fisico dell'aria in uscita, 
si ha un appiattimento della temperatura all'interno dell'essiccatoio, 
con diminuzione delle temperature Tu e Tf e conseguente 
diminuzione della potenza termica di riscaldamento. 
L'innesco di una portata di ricircolo aumentando la portata interna 
di circolazione e quindi la potenza di ventilazione: Qv = G(1 + f) 
Marco Gentilini – IMPIANTI MECCANICI 
458 
 
H/hv, diminuisce il valore dell'entalpia di fine riscaldamento 
dell'aria h1'.  
 
 








Procedendo in maniera iterativa, dal valore iniziale della frazione di 
ricircolo, (f), si ottiene un nuovo, (minore), valore dell'entalpia, h1', 
da cui un nuovo valore della la frazione di ricircolo, (f), minore del 
precedente e conseguente aumento dell'entalpia h1', fino alla 
convergenza dell'iterazione, (f *). 
 
§ III°.1.20 – FORNI INDUSTRIALI. 
 
Si indicano come forni le apparecchiature atte a portare una regione 
di spazio a temperatura sufficiente a innescare trasformazioni fisiche 
e/o chimiche nei materiali introdotti. 
I forni si distinguono in industriali e in artigianali e domestici, oltre 
che per i tipi di trattamenti tecnologici effettuati, per le temperature 
raggiungibili, variabili da 500 °C, (stufe), fino a oltre 20.000 °C nei 
forni a plasma. 
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Le principali operazioni tecnologiche ottenibili nei forni sono il 
semplice riscaldo della carica senza reazioni chimiche se non 
superficiali, per ottenere rilassamento da tensioni, lavorazioni 
plastiche, trattamenti termici, (ricottura, tempra, rinvenimento, 
bonifica, cementazione), fusione della carica, (forni fusori), con 
eventuali reazioni chimiche connesse, (riduzione di ossidi metallici, 
separazione di elementi secondari), per la colata dei metalli, 
l'affinazione, la correzione della carica.  
A temperature prossime a quella di fusione o di rammollimento del 
materiale, si hanno forni di arrostimento o calcinazione per 
l'ottenimento di ossidi, (allumina da bauxite, calce da calcare), per la 
fabbricazione di cemento, materiali ceramici, gres, refrattari. 
Un forno industriale è costituito da un laboratorio di contenimento 
del materiale posto direttamente sul pavimento o separato da guide 
metalliche tubolari refrigerate ad acqua, delimitato da pareti, (suola, 
muri perimetrali, volta piana ad arco mono o polistrato 
eventualmente dotata di nervature semplci o incrociate), in 
refrattario resistenti a sollecitazioni termiche, meccaniche, 
eventualmente chimiche, spesso refrigerate a tubi d'acqua, 
circondate da un involucro in materiale isolante e dalla struttura di 
contenimento metallica o muraria. 
Le strutture sono munite di giunti di dilatazione per permettere 
espansioni e dilatazioni termiche senza tensioni intollerabili. 
Le fondamenta dei forni sono progettate per limitare le dispersioni 
termiche e permettere l'ispezione delle parti inferiori. 
I materiali refrattari non fondono a una temperatura definita, ma 
presentano una precedente zona termica in cui subiscono una fase 
di rammollimento. 
I refrattari impiegati nei forni industriali devono presentare alti 
punti di rammollimento e di fusione, (grado di refrattarietà), 
resistenza meccanica a freddo e a caldo, alle variazioni termiche, 
all'attacco chimico, nonchè stabilità di volume con minime 
riduzioni, (i refrattari soggetti a cicli termici subiscono variazioni 
dimensionali con riduzione permanente di volume). 
Dal valore della dilatazione termica si calcolano i giunti di 
dilatazione. 
I refrattari si distinguono in acidi, basici e neutri.  
I primi comprendono i refrattari silicei, (silice fino al 95 ÷ 96%), con 
notevole resistenza alle sostanze acide, ma non a quelle alcaline, 
elelvato punto di fusione, (fino a 1.750 °C), alta resistenza a 
compressione sia a freddo che a caldo, mentre agli sbalzi termici solo 
ad alta temperatura. 
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I refrattari silico–alluminosi, (silice 40 ÷ 75%, allumina 20 ÷ 45%), 
sono detti semiacidi in quanto debolmente attaccati dagli acidi alle 
alte temperature e solo parzialmente resistenti agli agenti basici; 
presentano buona resistenza agli sbalzi termici, ma ridotta 
resistenza alla compressione a caldo. 
A crescenti tenori di allumina si hanno i refrattari extra–alluminosi 
o sillimaniti, (allumina 62 ÷ 64%), a struttura cristallina, elevato 
punto di fusione, buona resistenza alla compressione a caldo. 
Fra questi la mullite, (allumina 63 ÷ 65%, silice 32 ÷ 43%), ha 
temperatura di fusione di 1.850 °C, alta resistenza agli sbalzi termici 
e all'aggressione chimica in ambiente acido e discreta in ambiente 
basico, avvicinandosi quindi, ai refrattari neutri. 
I refrattari basici come i magnesiaci, (ossido di magnesio fino 
all'88%, di ferro, di alluminio, di calcio, silice), hanno punti di 
fusione fino a 2.000 °C, buone caratteristiche meccaniche a freddo e 
a caldo, ma ridotta resistenza agli sbalzi termici. 
I refrattari dolimitici sono composti da ossidi di calcio e magnesio in 
parti circa uguali, la cromo–magnesite, (ossido di magnesio, di 
cromo 25 ÷ 32%, di ferro 9 ÷ 14%), ha temperatura di fusione di circa 
2.000 °C, buona resistenza agli sbalzi termici. 
Fra i refrattari neutri, la cromite, (ossido di cromo 44%, di alluminio, 
di ferro, di magnesio), ha temperatura di fusione di circa 1.900 °C, 
buona resistenza chimica sia in ambiente acido che basico, 
dilatazione lineare con la temperatura. 
Refrattari neutri speciali quali grafite, carbone, corindone, (allumina 
fusa), e allo zirconio, (ossido o silicato), hanno buone caratteristiche, 
ma elevati costi che ne limitano l'uso in forni particolari. 
Le murature dei forni sono realizzate con cementi refrattari e minimi 
spessori fra i mattoni, mentre all'esterno vengono posizionati mattoni 
isolanti a base di farina fossile, vermiculite, su impalcatura argillosa. 
      
Il tipo e la posizione dei focolari e dei bruciatori è ottimizzata 
all'ottenimento del più possibile uniforme riscaldamento dei 
materiali, inoltre essendo la potenza termica trasmessa alla carica, 
influenzata dalla velocità dei gas caldi, la circolazione, (ed 
eventuale ricircolazione), viene regolata mediante condotte di 
tiraggio, schermi, ostacoli, canali deviatori, eiettori, o per 
temperature non troppo elevate, ventilatori mentre le dimensioni 
sono tali da consentire la completa combusione della miscela prima 
del raggiungimento di pareti fredde con perdite e depositi di residui 
carboniosi. 
Il combustibile solido viene poverizzato per una migliore 
miscelazione con l'aria comburente possibilmente preriscaldata, 
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mentre il combustibile liquido viene ridotto in minute goccioline per 
via meccanica con aria compressa e talvolta preventivamente 
vaporizzato. 
 
In caso siano richieste temperature ridotte dei fumi con andamenti 
più graduali del riscaldamento e minori gradienti termici, le curve 
di temperatura dei fumi e conseguentemente della carica, posono 
essere modificate aumentando l'eccesso d'aria con, tuttavia, 
aumento delle perdite al camino. 
Può quindi essere prevista una totale o parziale ricircolazione dei 
fumi. 
 
La potenzialità termica, o carico di un forno, è definita come la 
potenza termica sviluppabile per unità di volume di camera di 
combusitone e supera valori di 106 kcal/m3. 
Il rendimento del forno, definito come pari al rapporto fra l'energia 
termica primaria meno le perdite e l'energia termica primaria stessa, 
non supera valori di 0,3 ÷ 0,5, a causa delle rilevanti cessioni di 
calore dovute ai fumi caldi in uscita, alle dispersioni attraverso le 
pareti, al calore contenuto nella carica in uscita e al materiale di 
supporto, trasporto, movimentazione.  
Pertanto in caso di temperature molto elevate, la carica e i gas caldi 
vengono raffreddati in uscita con recupero della potenza termica per 
il preriscaldamento della carica, dell'aria comburente, del 
combustibile gassoso, o recuperando la potenza termica altrimenti 
dispersa per usi energetici o tecnologici in appositi scambiatori di 
calore semplici o caldaie munite di camere di combustione 
integrative in caso di funzionamento non parallelo dei diversi 
sistemi. 
Il preriscaldamento della carica richiede in genere aumenti delle 
dimensioni dei forni per ottenere sufficienti tempi di preriscaldo e 
presenza di apparecchiature di movimentazione e rimescolamento 
della carica in ingresso con i fumi in uscita. 
Il preriscaldamento dell'aria comburente, (detta vento), o di 
combustibile gassoso, avviene in appositi scambiatori di recupero 
metallici per temperature non troppo elevate e in ghisa in presenza 
di pericoli di corrosione. 
La superficie di scambio lato aria, (o combustibile gassoso), viene 
maggiorata, (generalmente tramite alettatura), a causa del non 
trascurabile contributo dell'irraggiamento dalla parte fumi per la loro 
alta temperatura. 
Qualora sia tollerabile una qualche contaminazione si utilizzano 
anche scambiatori di calore ad accumulo costituiti da masse di 
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materiali refrattari, (o in caso di temperature limitate, metallici), 
alternativamente riscaldate per contatto diretto coi fumi caldi di 
combustione e successivamente raffreddate per contatto con aria di 
alimento, (o combustibile gassoso), che si preriscalda. 
Sistemi modulari suddvisi in più unità permettono portate 
sufficientemente costanti. 
In caso di formazione di gas combustibile, (in genere ossido di 
carbonio), da reazioni chimiche all'interno dei forni, il potere 
calorifico disponibile, (in genere non superiore a 900 kcal/Nm3), 
può essere utilizzato tramite postcombustione con aria addizionale, 
con notevole aumento di calore recuperabile tenuto conto delle 
temperature di uscita dei fumi, (circa 200 °C). 
Gli apparecchi rigeneratori possono essere ancora impilaggi di 
refrattari in cui tuttavia avvengono reazioni di combustione. 
Risultano generalmente di numero maggiore essendo il ciclo a gas 
di durata circa doppia rispetto a quello a vento. 
Il gas viene in genere depurato per separare particelle solide 
trascinate  potenzialmente corrosive.  
Le temperature di combusitione raggiungono valori di 1.100 ÷ 1.200 
°C, con temperature di preriscaldamento dell'aria fino a 800 °C. 
Anche nel recupero tradizionale è possibile investire con fiamme 
pilota i fumi di combustione prima di inviarli agli scambiatori di 
calore, recuperando il calore di reazione della frazione di CO 
presente. 
Anche il calore contenuto nella carica in uscita può essere 
recuperato preriscaldando l'aria di alimento con aumento del 
rendimento globale del forno. 
In caso di esubero di potenza termica di recupero, può essere 
generata una portata di aria calda addizionale per usi tecnologici 




L'atmosfera del forno contiene in genere elementi e composti quali 
N2, CO2, H2O, CO, O2, H2, SO2, SO3, ceneri, ecc., e viene detta 
ossidante qualora contenga ossigeno in grado di ossidare la carica e 
riducente in presenza di elementi o composti quali idrogeno od 
ossido di carbonio, in grado di ridurre ossidi a metallo sottraendovi 
ossigeno, (per ottenere un'atmosfera riducente si può bruciare il 
combustibile in difetto d'aria con pericolo di eccessiva riduzione 
della temperatura di combustione). 
In caso di inibizione di tali reazioni l'atmosfera di dice neutra. 
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In pratica, tuttavia, l'atmosfera del forno non risulta costante, mentre 
all'aumentare della temperatura, sostanze normalmente inerti, (CO2, 
H2O), possono attivarsi. 
In caso siano richiesti trattamenti esclusivamente fisici con assenza 
di reazioni chimiche fra la carica e l'atmosfera del forno occorre 
riscaldare il materiale in un mezzo gassoso di composizione 
prestabilita e controllata, (in caso di riscaldamento per combustione 
fra i fumi e l'atmosfera che sovrasta e riscalda la carica devono 
quindi essere interposte pareti  realizzate ad esempio da tubi 
radianti in cui brucia il combustibile). 
L'atmosfera controllata può essere generata per combusitone 
separata con prefissate caratteristiche riducenti o neutre, (la 
conducibilità dei gas di combustione in difetto di aria è circa doppia 
per la presenza dell'idorogeno che presenta una conducibilità circa 
sette volte maggiore di quella dell'aria). 
 
Classificazione dei forni industriali. 
 
I forni industriali possono essere classificati a seconda del tipo di 
impiego, (forni da laboratorio e industriali), a seconda delle 
caratteristiche dei ciclo di funzionamento, (forni continui, 
intermittenti), a seconda delle caratteristiche costruttive, (forni fissi, 
inclinabili, oscillanti, rotativi), a seconda della forma del 
contenitore, (forni a crogiolo, a muffola, a vasca, a coppella, a tino, 
ecc.), e infine a seconda della forma di energia impiegata per il 
raggiungimento delle temperature, (forni a combustibile, solido, 
liquido, gassoso, forni elettrici, forni a plasma, forni a energia solare). 
 
Forni industriali a combustibile chimico. 
 
In tali apparecchiature è presente una camera in cui avviene il 
trattamento termico, rivestita internamente da materiali refrattari 
resistenti al calore e coibentata verso l'esterno. 
Il combustibile può essere miscelato al materiale da trattare, (forni a 
carica mista), qualora si impieghino le stesse reazioni di 
combustione per il trattamento del materiale, o essere parte del 
materiale stesso a fungere da combustibile e in tal caso il laboratorio 
funge da focolare in cui avvengono tutte le reazioni di combustione 
ed eventuale preriscaldamento del combustibile e dell'aria 
comburente. 
I forni a carica mista sono i più antichi utilizzati per il trattamento di 
minerali del rame e del ferro che miscelati a carbone o legna 
subivano processi di riduzione fornendo rame allo stato liquido o 
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ferro allo stato pastoso. I forni a catasta vengono impiegati per 
l'estrazione dello zolfo dai suoi minerali, (calcaroni fino ai più 
moderni forni Gill), e per la carbonizzazione del legno. 
I forni a tino ad asse verticale, (detti per il progressivo aumento delle 
dimensioni, altoforni), con altezze che vanno dal metro, (piccoli 
cubilotti), ai 30 m, (grandi altoforni), diametri massimi di oltre 12 m, 
per volumi utili di oltre 2.000 m3 e potenzialità produttive fino a 
5.000 t/giorno, vengono impiegati per la produzione della ghisa dal 
XII secolo La sezione originariamente quadrata, è oggi generalmente 
rotonda, a meno di forni a tino speciali a sezione rettangolare e 
doppie pareti metalliche raffreddate ad acqua, (water jacket), 
impiegati nella metallurgia del rame, piombo e nichel. 
L'aria di alimento insufflata dal basso viene preriscaldata con 
ottenimento di maggiori rendimenti termici. 
Attualmente anche i gas prodotti, (CO2 nei forni a calce o gas 
d'altoforno nella suderurgia), vengono ricuperati. 
Oltre che per la produzione, rifusione, (forni a manica o cubilitti), e 
l'affinazione, (forni convertitori), della ghisa, vengono impiegati per 
la produzione della calce, del cemento da marne naturali, (forni 
colanti o meccanici automatici). 
I forni Herreshof, Lurgi, Wedge, sono muniti di ripiani orizzontali, 
(suole multiple), e organi meccanici rotanti per la progressiva 
discesa del materiale verso i ripiani più bassi, mentre nei forni 
Hoffmann detti anche fornaci per la cottura dei laterizi a 
funzionamento continuo, la zona di combustione può spostarsi 
orizzontalmente insieme ai gas caldi prodotti e la carica di materiale 
rimane ferma, ovvero la carica è mantenuta in moto 
meccanicamente e la zona calda è fissa, (forni a tunnel).  
Nei forni a focolare esterno invece, il combustibile è separato dal 
materiale per evitare inquinamento della carica o per altre esigenze 
tecnologiche e i fumi di combustione investono il materiale in 
trattamento, (forni a fiamma libera), o riscaldano il materiale 
attraverso superficie, (forni a vasi chiusi).   
I forni a fiamma libera possono essere a riverbero con le pareti e la 
volta del laboratorio che irradiano calore sulla superficie del 
materiale investito direttamente, (forni a vasca per il vetro, a coppella 
per l'argento). I gas caldi hanno generalmente un percorso 
orizzontale e il combustibile è bruciato in una camera separata o 
entro la camera di trattamento pur senza mescolarsi al materiale, 
(forno Martin–Siemens a nafta, metano). 
Nei forni a suola rotante prevalentemente per le lavorazioni plastiche 
a caldo dei materiali metallici, la platea di refrattario è posta in 
rotazione continua o discontinua. 
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Nei forni a tunnel la camera è costituita da una galleria a pianta 
rettangolare o circolare, riverberante il materiale che la percorre 
trasportato da carrelli guidati su rotaie o su nastri trasportatori 
continui, o spinto da apparecchiature meccaniche, (forni a spinta).  
I forni a campana sono costituiti da una struttura a campana 
riverberante su una suola fissa. 
I forni rotativi sono costituiti da un corpo cilindrico in acciaio 
leggermente inclinato sull'orizzontale, (di dimensioni fino a 120 m 
per diametri di 3 m), rivestito all'interno da materiale refrattario 
riverberante, mantenuto in lenta rotazione, (1 ÷ 4 giri/1'), che 
permettono più attivi scambi termici e omogeinizzazione del 
materiale. 
Sono tipicamente impiegati nella produzione del cemento, la cottura 
della calce e della magnesia, per la preparazione della allumina e la 
produzione dell'anidride soforosa dallo zolfo. 
I forni a vasi chiusi sono richiesti qualora il materiale non debba 
venire in contatto con i prodotti della combustione e talvolta isolato 
dall'atmosfera. 
I forni a crogiolo comprendono un contenitore in materiale 
refrattario chiuso da coperchio e manovrato generalmente a mano 
riscaldato in un forno a riverbero o su comuni fornelli, (vetri speciali, 
acciai di qualità). 
I forni a muffola sono costituiti da camere chiuse anche di rilevanti 
dimensioni contenenti il materiale e lambite dai prodotti della 
combusione o riscaldate elettricamente e impiegati nell'industria 
chimica, nella cottura dei prodotti ceramici. 
I forni a storte, (recipienti resistenti al calore), sono impiegati in 
presenza di emisioni di gas da parte dei materiali in trattamnto che 
devono essere raccolti, (metallurgia dello zinco e del megnesio, 
distillazione secca del litantrace per l'ottenimento di gas di città, 
coke metallurgico). 
Nei forni tubolari il materiale da trattare si presenta in forma fluida, 
(liquida o gassosa), e viene posto in circolazione in tubazioni lambite 
da prodotti della combustione, (industria petrolifera per la 




I forni elettrici impiegano energia elettrica con diversi sistemi di 
trasferimento, per riscaldare il materiale da trattare. 
Nei forni elettrici introdotti industrialmente all'inizio del secolo 
passato, si raggiungono temperature superiori a 3.000 °C contro i 
circa 1.900 ÷ 2.000 °C dei forni a combustibile bruciato in aria. 
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Il rendimento risulta molto elevato, la regolazione oltremodo 
agevole, non si hanno fenomeni di inquinamento da prodotti di 
combustione, mentre economicamente sono ridotti i costi di 
investimento e rilevanti quelli di esercizio per la natura dell'energia 
primaria impiegata. 
I forni elettrici a resistenza utilizzano il calore generato dal 
passaggio di corrente, (continua o più comunemente alternata), 
direttamente nel materiale in trattamento, (forni elettrici a 
resistenza diretta della carica disposta fra elettrodi), o in conduttori, 
(resistori), metallici, (leghe Ni–Cr, Cr–Al), o non metallici, (grafite, 
carborundum). 
I fenomeni di ossidazione del materiale sono ridotti e comunque 
eliminabili con atmosfere controllate. 
Nei forni elettrici a irraggiamento i resistori sono alloggiati sulle 
pareti o sulla volta del laboratorio da cui irraggiano il materiale, 
essendo al confronto, trascurabile la convezione. 
Gli acciai dolci sono impiegabili fino a temperature di circa 450 °C, 
quelli legati al Ni–Cr, fino a 800 ÷ 900 °C, mentre leghe Ni–Cr, (Ni 
80%, Cr 20%), giungono a 1.200 °C e leghe a base di Fe, Al, Cr, Co, 
fino a 1.450 °C. Per temperature superiori, (forni ceramici, per 
refrattari), occorre utilizzare resistori non metallici come la grafite o 
il carburo di silicio, (fino a 1.600 °C). 
Per temperture sufficientemente basse possono impiegarsi anche 
lampade a raggi infrarossi. 
Nei forni elettrici a convezione, i resistori, interni o esterni al 
laboratorio, non irraggiano la carica ma la potenza termica è 
trasferita tramite un gas intermedio, (aria o atmosfera controllata), in 
circolazione forzata. 
I ventilatori non possono superare temperature di circa 800 ÷ 900 
°C, limitando il campo termico dei forni. 
Nei forni elettrici a conduzione, il fluido termovettore riscaldato dai 
resistori è liquido, (olio o sali fusi), in cui è immersa la carica. 
 
I forni elettrici a induzione impiegano correnti alternate, (a bassa, 
media e alta frequenza), con accoppiamenti elettromagnetici che 
generano correnti indotte nei materiali, (metallici), da trattare. 
Per l'assenza di elettrodi e resistenze non si ha inquinamento dei 
prodotti. 
Nei forni elettrici a induzione a bassa frequenza è presente un 
nucleo ferromagnetico sul quale sono avvolti un circuito primario 
percorso da corrente alternata a frequenza industriale e un circuito 
secondario a una sola spira di materiale da trattare contenuto nel 
crogiolo. 
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Nei forni elettrici a induzione ad alta frequenza, (500 ÷ 3.000 e fino a 
106 Hz), è assente il nucleo ferromagnetico fra l'induttore alimentato 
da corrente ad alta frequenza, (generalmente raffreddato ad acqua), e 
l'indotto contenuto nel crogiolo. 
Le temperature ottenibili sono sensibilmente maggiori e possono 
impiegarsi anche per fusione di materiali non conduttori qualora 
l'indotto sia costituito dal crogiolo, (generalmente in grafite), che 
trasmette calore al bagno di materiale contenuto. 
Il riscaldamento risulta tanto più superficiale e rapido quanto più 
elevata è la frequenza, per cui è possibile spaziare fra trattamenti 
quali la tempra degli acciai o riscaldamenti più profondi e prolungati 
della carica. 
    
I forni elettrici ad arco impiegano il calore generato da un arco 
elettrico trasmesso per irraggiamento, (arco radiante o indiretto), o 
innescando un arco elettrico fra uno o più elettrodi e la carica, (arco 
diretto), che si riscalda al passaggio della corrente. 
Gli elettrodi assogettati ad alte temperature sono costituiti da 
carbone amorfo o da grafite. 
In caso di materiali non conduttori sono impiegati particolari forni 
elettrici basati su caratteristiche dielettrche come perdite per 
isteresi, che utilizzano campi elettrici alternati generati da coppie di 
elettrodi a elevata tensione, (fino a 15 kV), e frequenza, (2 ÷ 40 MHz), 
fra i quali è posta la carica. 
Nei forni ad alto vuoto, (10–2 Pa), il calore è trasmesso solo per 
irraggiamento in una camera generalmente cilindrica ad asse 
verticale od orizzontale di materiale ad alto punto di fusione, 
(molibdeno, tantalio, tungsteno o grafite), ottenendo temperature 
oltre i 2.000 °C senza contaminazione della carica e quindi prodotti 
di altissima qualità, (trattamenti termici nell'industria missilistica e 
aerospaziale, fusione di metalli purissimi a bassa tensione di vapore, 
giunzione di materiali metallici mediante brasatura), che dopo il 
trattamento viene raffreddata prima dello scarico riempiendo il forno 
con gas inerti, (argon, elio, azoto), con impurita non superiori a 
qualche ppm in volume. 
 
Nei forni a plasma, (o torce a plasma), si raggiungono temperature di 
10.000 ÷ 20.000 °C, ottenendo in contenitori speciali con atmosfera 
neutra, (Ar, He), materiali ad alta purezza, (cristalli di molibdeno, 
tantalio, niobio, cromo, allumina per la produzione di rubini e zaffiri 
per laser, zirconi), mentre in atmosfera riducente, (H, miscele H–Ar), 
si ottengono rapide fusioni di metalli altrimenti difficilmente 
ottenibili, (Mo, Nb, Ta, Cr, V), e in atmosfera ossidante, (O, miscele O–
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Ar), fusioni e preparazione di cristalli di ossidi ad alto coefficiente di 
dissociazione, (magnesio a 2.900 °C, torio a 3.300 °C), sintesi di 
nitruri di alluminio e zirconio, proiezione di ossidi refrattari su 
metalli, (industria nucleare, missilistica, astronautica).  
 
I forni a energia solare infine raggiungono temperature elevate 
tramite specchi piani orientati automaticamente con 
servomeccanismi verso il sole che concentrano la radiazone verso 
uno specchio parabolico fisso nel cui fuoco è posto il forno. 
    
I trattamenti tecnologici da effettuarsi nei forni richiedono il 
raggiungimento e il mantenimento di determinati livelli di 
temperatura nel materiale. 
La progettazione di un forno industriale necessita quindi, 
dell'analisi delle temperature della carica in funzione delle 
coordinate spaziali e del tempo per ogni geometria dei pezzi, nota la 
sorgente di potenza termica e i meccanismi di trasferimento. 
 
Data una distribuzione di temperatura variabile nello spazio e nel 
tempo, [T(r, t)], ne deriva un vettore densità di flusso termico, (q), pari 
a:  q = – ct grad T(r, t). 
La quantità di energia termica che in un tempo infinitesimo dt 
attraversa una superficie infinitesima dS, vale quindi:  
dq = q x n dS dt, con n versore normale alla superfice infinitesima 
isoterma passante per il centro della superficie e orientato nel verso 
uscente.  
In assenza di sorgenti endogene di calore e di cambiamenti di fase 
del materiale, il bilancio energetico di un elemento di volume, 
omogeneo e isotropo DV, di superficie di frontiera DS, vale in un 
tempo infinitesimo: dq = – dt ∫DS q x n dS, o per il teorema di 
Gauss:  dq = – dt ∫DV div q dV, da cui tenuto conto dell'espressione 
di q, e che div grad ≡ ∇2:  dq = dt ct∫DV ∇2T(r, t)  dV. 
Tale flusso netto eguaglia la variazione di energia termica interna:  
cp ds ∫DV dT, da cui: ct ∇2T(r, t) = cp ds  δT(r, t) /δt, (equazione di 
Fourier), ovvero: ∇2T(r, t) = (cp ds/ct)δT(r, t)/δt = (1/dt)δT(r, t)/δt, 
con: dt =  ct/cpds, diffusività termica del materiale. 
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Infatti considerando in geometria piana un cubetto elementare 
isotropo, le temperature sulle facce opposte variano di:  
        (δT/δx) dx, (δT/δy) dy, (δT/δz) dz. 
La potenza termica trasmessa nella direzione x risulta quindi: 
– ct dydz [δT(x,y, z, t)/δx – δT(x + dx, y, z, t)/δx] =   
= ct dydz [δ
2T(x, y, z, t)/δx2] dx = ct [δ
2T(x,y, z, t)/δx2] dxdydz,  
e sommando i contributi nelle tre direzioni cartesiane:  
ct [δ
2T(x,y,z,t)/δx2+ δ2T(x,y,z,t)/δy2+ δ2T(x, y, z, t)/δz2]dxdydz = 
= ∇2T(x, y, z, t) dxdydz, che eguaglia la variazione di energia 
termica del cubetto:  
dm cp δT(x, y, z, t)/δt] = (ds dxdydz) cp [δT(x, y, z, t)/δt], da cui: 
∇2T(x, y, z, t) = (cp ds/ct)δT(x, y, z, t)/δt = (1/dt)δT(x, y, z, t)/δt.   
Note le condizioni iniziali: T(r, 0) = To, con To, temperatura di 
ingresso del materiale e al contorno:  
   Q = cs[Tf – T(0, t)] + ceso[Tf
4 – T4(0, t)] = c*s[Tf – T(0, t)],  
con: Tf , cs temperatura e coefficiente di convezione dei gas   
       caldi;  
 ce, so  coefficiente di emissione e costante di Stephan–   
    Boltzmann; 
c*s    coefficiente di trasmissione comprensivo della    
    convezione e irraggiamento,  
la relazione può quindi essere risolta per qualunque geometria del 
materiale, con la determinazione della curva di temperatura nello 
spazio e nel tempo, o più comunemente, ricavata per via 
sperimentale. 
Qualora le dimensioni dei pezzi siano sufficientemente ridotte da 
poter considerare omogenea la temperatura all'interno del materiale 
e la potenza termica sia ricevuta per convezione da un fluido caldo a 
temperatura Tf, indicando con S e V la superficie esterna e il volume 
del materiale, si ha: Q = c*sS(Tf – T) = dsV cp dT/dt, da cui:  


























































         
 
